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VORWORT 


CMOS gilt heute als eine der universellsten, modernsten und zukunfts- 
sichersten Logikfamilien. Sie ist äußerst preisgünstig und in hunderten von 
verschiedenen Bausteinen von einem Dutzend bekannter Hersteller erhält- 
lich. Sie arbeitet über einen breiten, nicht kritischen Bereich der Betriebs- 
spannung und nimmt praktisch keine Leistung auf, wenn die Eingänge 
nicht geändert werden und sehr wenig Leistung abhängig von der Arbeits- 
frequenz. Die Eingänge besitzen eine nahezu unendlich hohe Eingangs- 
Impedanz und die Ausgangssignale durchlaufen den ganzen Bereich der 
Betriebsspannung. Zusätzlich reicht die Ausgangsleistung, um fast belie- 
big viele CMOS-Bausteine zu treiben. 

Die CMOS-Logik ist sehr wenig empfindlich gegen System-Rauschen und 
erzeugt auch selbst nicht viel Rauschen. Sie läßt sich leicht auf eine lineare 
Arbeitsweise vorspannen und bietet eine unübersehbare Anzahl von An- 
wendungsmöglichkeiten. 

Besonders wichtig ist, daß CMOS eine digitale Logikfamilie ist, mit der 
es wirklich Spaß macht zu arbeiten. Sie ist extrem tolerant gegen provisori- 
sche Versuchsaufbauten und einfache Stromversorgungen, wie dies typisch 
bei Amateuren, Studenten und industriellen Versuchs-Schaltungen der Fall 
ist. Sehr häufig stellt sich heraus, daß CMOS die beste Wahl für die Ent- 
wicklung von digitalen Logikschaltungen ist, speziell in tragbaren, preis- 
günstigen Anwendungen, insbesondere bei niedrigen Frequenzen. Diese 
Anwendungen enthalten digitale Instrumente, Voltmeter, Frequenz- 
messer, Anzeigen, Videospiele, Bildschirm-Terminals, Mikroprozessoren 
und ihre peripheren Bausteine, elektronische Musik, Alarme, Fernsteuerun- 
gen und viele, viele mehr. Ferner ist CMOS wahrscheinlich die beste Wahl 
beim Lehren und Lernen digitaler Logik, da die Bausteine nahezu unver- 
wüstlich sind. 

Das CMOS-Kochbuch wird Ihnen alles Wissenswerte vermitteln, das Sie 
für eine nützliche Anwendung von CMOS benötigen. Es wird Ihnen die 
Grundlagen für das Arbeiten mit digitaler Logik vermitteln und zahlreiche 
mögliche Anwendungen behandeln. Unabhängig davon, ob Sie ein Neuling 
in der Logik und Elektronik oder ein erfahrener Entwickler sind, Sie wer- 
den hier wertvolle Hilfe und Informationen finden. Sie können dieses 
Buch zum Selbstunterricht, als Arbeitsunterlage, als Ideenbuch für inte- 
ressante Projekte oder als Grundlage für den Unterricht einsetzen. Die 
äußerst verständlich gehaltenen Beschreibungen setzen keinerlei mathe- 
matische Vorkenntnisse voraus, wobei auf detaillierte, anwender-orien- 
te Beschreibung der zahlreichen Beispiele besonders Wert gelegt wird. 
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Die neue Auflage wurde weitgehend überarbeitet und erweitert. Es wer- 
den nun auch die neuesten 74HC- und 74HCT-Familien erfaßt, die ein 
einfacheres Interface zwischen TTL und CMOS ermöglichen, und auch 
die Umstellung von TTL auf CMOS erleichtern. 

Wir beginnen in Kapitel I mit einigen Grundlagen: Was CMOS ist, wer sie 
herstellt und wie die grundlegenden Transistoren, Inverter, Logikgatter 
und Transmissionsgatter arbeiten. Hierauf folgen Informationen über 
CMOS-Anwendungsregeln, Beispiele für die Stromversorgung, Informatio- 
nen über Versuchsaufbauten, Testen der logischen Zustände, Werkzeuge 
und Interfaces. Kapitel 2 stellt einen kleinen Katalog von ca. 150 CMOS- 
Bausteinen dar. Er zeigt ihre Anschlußbelegung und gibt eine detaillierte 
Beschreibung, wie sie arbeiten und wie sie anzuwenden sind. Anders als 
bei industriellen Datenbüchern enthält dieses Kapitel nur, was Sie wissen 
müssen und ist außerdem firmenunabhängig. 

Das nächste Kapitel behandelt die Logik, beginnend mit den Grundla- 
gen der Gatter, die Tristate-Logik und endet mit den neuen redundanten 
Entwicklungsmethoden, wie etwa die Verwendung von Daten-Selektoren. 

Multivibratoren werden in Kapitel 4 behandelt, und hierbei besonders 
ausführlich die astabile, monostabile, bistabile und lineare Technik. Ent- 
wicklungen mit getakteter Logik und die weitgehenden Anwendungen von 
JK- und D-Flipflops folgen im nächsten Kapitel. Kapitel 6 behandelt 
detailliert Zähler und Register. In diesem Kapitel werden auch digitale 
Sinus-Generatoren besprochen. 

Dinge, die man nahezu nur mit CMOS ausführen kann, sind in Kapitel 7 
behandelt: Lineare CMOS-Operationsverstärker, Phase-Locked-Loop-Schal- 
tungen mit großem Bereich und minimalster Stromaufnahme, bidirektiona- 
le Analog- und Digitalschalter und einige hübsche Tricks, die mit anderen 
Logikfamilien einfach nicht möglich sind. 

In Kapitel 8 wird die Ansteuerung von einzelnen LEDs, 7-Segment-LED- 
Anzeigen und Flüssigkristall-Anzeigen besprochen. Kapitel 9 befaßt sich 
mit CMOS-Speichern, d.h. RAMs, ROMs sowie PLAs, zusammen mit eini- 
gen Beispielen. 

Das abschließende Kapitel behandelt wiederum Anwendungen, wobei 
ausführlich digitale Instrumente, Zähler, Videospiele, Bildschirm-Termi- 
nals, Kassetten-Systeme, polytonische Synthesizer, digitale Voltmeter und 
eine Anzahl anderer interessanter Dinge beschrieben werden. 
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KAPITEL 1 


Einige Grundlagen 


Eine digitale Logikfamilie stellt eine Gruppe von zusammenpassenden 
(kompatiblen) Bausteinen dar, die Eingänge und Ausgänge besitzen. Diese 
Bausteine (oder Blöcke) führen einfache Ja-Nein-Entscheidungen aus. Sie 
geben Ja-Nein-Entscheidungen ab, die auf der Anwesenheit verschiedener 
Ja und Nein an allen ihren Eingängen basieren. Häufig verwenden sie auch 
interne Speichermöglichkeiten, um die Vorgeschichte der verschiedenen 
Ja- und Nein-Eingangssignale zu berücksichtigen, die zu einem früheren 
Zeitpunkt eingegeben wurden. 

Manchmal benötigen wir nur ein einfaches Ja-Nein-Ausgangssignal. Hier- 
für wären ein Einbruchsalarm, eine “Ein”-Warnung für die Autobeleuch- 
tung, oder ein industrielles Signal “der Tank ist leer” typische Beispiele. 
Im allgemeinen werden wir jedoch die Ausgangssignale mehrerer verschie- 
dener logischer Bausteine in voneinander abhängige Gruppen von Ja-Nein- 
Entscheidungen kombinieren wollen. Wir können diese Entscheidungen 
auch EIN-AUS-Entscheidungen nennen, oder “Eins”- und “Null”-Zu- 
stände. 

Vier Ja-Nein-Entscheidungen zusammen können eine Dezimalziffer dar- 
stellen. Sechs oder sieben ergeben ein alphanumerisches Zeichen. Zehn 
oder zwölf können in kontinuierliches, oder analoges Ausgangssignal um- 
gewandelt werden, in einen Ton oder in ein anderes Steuersignal. 

Vierhundert Entscheidungen können einen annehmbaren Taschenrech- 
ner ergeben. Viertausend Gruppen, oder Worte, mit je acht Entscheidun- 
gen, oder Bits pro Wort, würden den Speicher eines Mikroprozessors, Mini- 
computers oder Hobbycomputers ergeben. Vier Millionen Worte aus 16 
Bit pro Wort treten in größeren Computern auf, während etwa vier Milliar- 
den Bits dem menschlichen Gehirn entsprechen. 
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Wir können unsere “I”-“O”-Entscheidungen in nahezu alles mögliche um- 
wandeln — einen Musikton, eine bestimmte Testspannung, einen gemesse- 
nen und dargestellten Wert, eine Video-Darstellung, eine Berechnung, eine 
Uhr, ein Spiel, eine industrielle Steuerung, ein Spielzeug, einen Mikrocom- 
puter, eine Kunstform, einen allgemein zugänglichen Informationsdienst, 
etc. Der Phantasie sind keine Grenzen gesetzt. Alles was man hierzu 
benötigt, ist nur die richtige Anzahl von logischen Bausteinen, die ent- 
sprechend miteinander zur Ausführung dieser Aufgabe verbunden sind. 

Es gibt eine Anzahl von digitalen Logikfamilien. TTL oder T2L 
(Transistor-Transistor-Logik), RTL (Resistor-Transistor-Logik) und ECL 
(Emitter-Coupled-Logik) sind Beispiele älterer oder anderer universeller 
Logikfamilien. 

Eine neuere Logikfamilie wird CMOS genannt, eine Abkürzung für 
Complementary-Metal-Oxide-Silicon. CMOS hat einige wesentliche Vor- 
teile gegenüber früheren Logikfamilien. Wie wir später im Detail sehen 
werden, bestehen die Vorzüge in sehr niedrigen Kosten (ab 0,10 DM pro 
Gatter und aufwärts), extrem niedrigem und unkritischem Leistungsbe- 
darf, großem Logik-Hub, Umschalten in der Mitte des Betriebsspannungs- 
Bereiches, nahezu unendlich große Eingangswiderstände, große “Aus- 
gangs-Fächerung” (fan-out), gute Rausch-Eigenschaften und eine Vielzahl 
von Bausteinen, die von zahlreichen namhaften Firmen hergestellt werden. 

Auch für die Anwendung in Systemen ergeben sich mit CMOS eine 
Reihe von Vorteilen. Diese beinhalten die Möglichkeit des Unterdrückens, 
anstatt des Fortpflanzens von System-Rauschen, die Erzeugung von gerin- 
gen Störspannungen auf den Speiseleitungen bei Änderungen des Aus- 
gangszustandes, sowie nahezu keine Stromaufnahme, wenn sich der Zu- 
stand der Logik-Bauelemente nicht ändert. 

Wir sind nunmehr mit CMOS in der Lage, Dinge mit einer universellen 
Logikfamilie auszuführen, die einfach früher mit älteren Familien nicht 
möglich waren. Diese neuen Eigenschaften beinhalten Analog-Schalter, ein- 
fache und leistungsfähige Oszillatoren und Impulsformer, Phase-Lock- 
Loop-Schaltungen mit großem Fangbereich, ausgezeichnete lineare Techni- 
ken, bilaterale digitale Logik, die austauschbare Eingänge und Ausgänge 
besitzt, sowie sehr effiziente digitale Sinus-Generatoren. 

Es macht wirklich Spaß mit CMOS zu arbeiten. Zahlreiche Aufgaben 
lassen sich leicht und mühelos lösen. CMOS ist viel “nachsichtiger”” und 
weniger kritisch in der Anwendung als irgend eine der früheren Logikfami- 
lien. Es lassen sich auch wesentlich leichter fliegende Aufbauten machen, 
einfache Stromversorgungen verwenden und ist damit sowohl für den Profi 
wie für den Amateur ideal geeignet. 

Natürlich ist CMOS nicht perfekt. Die meisten CMOS-Bausteine können 
maximal fünf Millionen oder weniger Eingangsänderungen pro Sekunde 
verarbeiten, das einer maximalen Takt- oder Datenrate von 5 Mega-Bits pro 
Sekunde entspricht. Neuere und verbesserte Versionen von CMOS können 
jedoch diese Geschwindigkeitsgrenzen um das Zehnfache übersteigen. 
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CMOS-Ausgänge sind auch empfindlich gegen Belastung, speziell gegen 
kapazitive Belastung. Man muß daher etwas sorgfältig mit CMOS-Schnitt- 
stellen (/nterface) oder Verbindungen zu anderer Logik oder zur Außen- 
welt umgehen. Wie wir sehen werden, gibt es einige Grundregeln, die 
sorgfältig beachtet werden müssen. Aber auch diese Regeln sind einfach 
und es läßt sich leicht mit ihnen leben. Heutzutage stellt CMOS häufig die 
günstigste Wahl für zahlreiche elektronische Systeme dar, speziell wenn 
niedrige Kosten, Netz-Unabhängigkeit, niedriger Leistungsbedarf, einfache 
Entwicklung, Einfachheit und gute Rausch-Eigenschaften wichtig sind. 


DER CMOS-PROZESS 


Sehen wir uns an, wie der Aufbau zweier grundlegender Typen von MOS- 
oder Metall-Oxid-Silizium-Transistoren vor sich geht. Wir können dann 
diese beiden grundlegenden Transistor-Typen miteinander verbinden, um 
den einfachsten CMOS-Baustein, den /nverter zu bilden. Wir werden dann 
einfache CMOS-Bausteine betrachten und dann sehen, wie diese in sinn- 
volle und nützliche Schaltungen zusammengefaßt werden können. Diese 
etwas aufwendigeren Schaltungen beinhalten die SSI (Small-Scale-Integra- 
tion)-Gatter, Flipflops und monostabile Schaltungen, MSI (Medium-Scale- 
Integration)-Zähler, Analog-Schalter, Register, Phase-Locked-Loop- 
Schaltungen, arithmetische Einheiten usw. Dies geht bis zu LSI (Large- 
Scale-Integration)-Schaltungen für Speicher mit Tausenden von Bits, 
Mikroprozessoren, mehrfache Dekadenzähler und vollständige Uhren- 
und Stoppuhren-Schaltungen. 

Bild 1-1 zeigt, wie wir einen Transistor, genannt einen n-Kanal-Anreiche- 
rungs-MOS-Baustein aufbauen können. Wir beginnen mit einem Stück eines 
Siliziums vom p-Typ. Dieses p-Silizium ist ultra-reines, ein-kristallines 
Silizium (gewonnen aus gewöhnlichem Sand), dem gerade genügend 
Unreinheiten zugesetzt wurden, daß ein Mangel an Elektronen entsteht. 
Die Abwesenheit eines Elektrons an einer Stelle, an der ein Elektron zu 
erwarten wäre, wird ein Loch genannt. Wir sagen daher, daß das p-Silizium 
einen Überschuß an Löchern besitzt. Das Loch besitzt eine äquivalente 
positive Ladung, die gleich groß ist und der negativen Ladung eines Elek- 
trons entspricht. 

Nun diffundieren wir zwei Anschlüsse in unseren Silizium-Block, auch 
Substrat genannt. Dadurch werden zwei n-leitende Silizium-Bereiche aufge- 
baut. Diese n-Silizinm-Bereiche besitzen einen Überschuß an Elektronen. 
Diese beiden Regionen werden durch Diffundieren, oder /onen-Implanta- 
tion aufgebaut, wobei zusätzliche Verunreinigungen zur Bildung eines 
Überschusses von Elektronen in diese neuen Bereiche eingebracht wer- 
den. 

Die Kontaktfläche zwischen den n- und p-Bereichen wird eine pn-Sperr- 
schicht (junction) genannt. Sie wird Strom führen, wenn p positiv gegen- 
über n ist. Einfache pn-Sperrschichten werden auch in Kleinsignal- und Lei- 
stungs-Silizium-Dioden und Gleichrichtern verwendet. 
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Beginne mit einem Block aus p-Silizium 
(p-Material besitzt einen Überschuß an Löchern). 


Diffundiere oder implantiere zwei n-Bereiche ein, N N 
die pn-Schichten bilden (n-Bereiche besitzen einen p 
Überschuß an Elektronen). 


Source Drain 


Bringe Ohm’sche Kontakte an und nenne die drei 
Bereiche Source, Drain und Substrat. Für eınige 
Anwendungen können Source und Substrat mit- 
einander verbunden werden. (Ohm’sche Kontakte 
sind Verbindungen, die nicht gleichrichten). 


Substrat 


Isolator 
(Dielektrikum) 
Source Drain 


Gate 


Es wırd eine sehr dünne Schicht aus Silizium-Dioxid 
oder einem anderen Isolator zwischen Source und 
Drain aufgebracht, wodurch ein Kondensator gebildet 
wird. Eine Ohm’scher Kontakt an der Oberseite des 
Kondensators vervollständigt unsere Gate-Verbindung. 


Bild 4-4. Aufbau eines n-Kanal-MOS-Transistors. 


Als nächstes bringen wir einige physikalische oder Ohm’'sche Kontakte 
an den drei Regionen auf unserem Siliziumplättchen an. Mit einem 
Ohm’schen Kontakt meinen wir irgendeine Art einer direkten Verbindung 
(wie eine Lötstelle), die nicht gleichrichtet. Wir nennen die Zuleitung, die 
mit unserem ursprünglichen Siliziumplättchen verbunden ist, das Substrat, 
einen der n-Bereiche Quelle (source) und den anderen der n-Bereiche 
Senke (drain). Manchmal können wir das Substrat mit dem Source-An- 
schluß extern verbinden. 

Was wir bisher aufgebaut haben, stellt zwei Silizium-Dioden mit Rücken- 
an-Rücken dar, und von denen eine wahlweise kurzgeschlossen wird. Damit 
dieser Baustein leitet (“transit”), müssen wir in der Lage sein, irgendwie 
den Stromfluß zwischen unserem Source/Substrat-Anschluß und unserem 
Drain-Anschluß zu steuern. Um dies auszuführen, bauen wir einen ganz 
speziellen Kondensator zwischen dem Source und dem Drain auf der Ober- 
fläche des Transistors auf. 

Wir beginnen den Aufbau unseres Kondensators mit einem Dielektrikum 
oder isolierenden Lage aus Silizium-Dioxid, Glas oder irgendeinem ande- 
ren Isolator. Diese dielektrische Schicht ist extrem dünn. Wie bei jedem 
guten Kondensator läßt das Dielektrikum keinen Gleichstrom durch, es ist 
ein Isolator. Auf der Oberseite des Isolators bringen wir einen neuen Leiter 
an, den wir Gatter (Gate) nennen. Ein Ohm’scher Kontakt wird mittels 
einer externen Verbindung, genannt die Gate-Zuleitung, hergestellt. Das 
Gate kann entweder aus Metall oder Silizium bestehen, solange es nur lei- 
tet. Metall-Gatter sind älter und einfacher, jedoch sind Silizium-Gatter 
empfindlicher, schneller und kleiner. 
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Damit ist unser grundlegender Transistor fertig. Um ihn zu irgendwel- 
chen nützlichen Dingen zu veranlassen, müssen wir externe Spannungen 
oder Ströme zuführen. Dies ist als ordnungsgemäßes Vorspannen des Bau- 
steines bekannt. Bild 1-2 zeigt, wie wir die Spannungen an unseren 
Transistor anlegen. Wir verwenden gewöhnlich das Gate als Eingang. 
Häufig wird das Drain als Ausgang verwendet und das Substrat und das 
Source werden mit Masse oder irgendeiner anderen Spannung verbunden. 

In Bild 1-2A haben wir Source und Substrat an Masse gelegt und das 
Drain über einen Zastwiderstand mit einer positiven Spannung +U oder 
einer anderen Stromquelle verbunden. Ebenso haben wir unseren Gate-Ein- 
gang an Masse gelegt. 

Da unser Eingang an Masse liegt, haben wir eine Spannungs-Differenz von 
null an unserem Gate-Kondensator. Der Kondensator wird daher nicht auf- 
geladen und verhält sich so, als ob er überhaupt nicht vorhanden wäre. Von 
außen sieht der Transistor wie eine in Sperr-Richtung vorgespannte pn- 
Sperrschicht aus, wobei die Ausgangsleitung in positive Richtung geht, da 
sie über den Lastwiderstand mit +U verbunden ist. Ein Eingang auf Masse 
gibt uns daher einen positiven Ausgang. Die Ersatz-Schaltung unseres Ein- 
ganges stellt eine offene Schaltung für Gleichstrom dar und eine sehr 
kleine Kapazität für Wechselspannungs-Signale. Die Ersatz-Schaltung, ge- 
sehen vom Ausgang gegen Masse, stellt die äußerst hohe Impedanz einer in 
Sperr-Richtung gepolten Diode dar. Der Lastwiderstand zieht daher den 
Ausgang auf +U. Und da wir bisher überhaupt nichts getan haben, leitet 
unser Transistor auch nicht. 

Nun verbinden wir aber angenommen das Gate mit der positiven 
Spannungsquelle +U, wie in Bild 1-2C gezeigt ist. Die linke Seite des Gate- 
Kondensators besitzt nun positive Ladungen, oder Löcher, auf seiner Ober- 
fläche. Ist diese Platte aufgeladen, so müssen sich schließlich zusätzliche 
Elektronen auf der rechten Seite befinden. Sie kann diese Elektronen von 
unserer Verbindung Substrat-Masse holen. 

Die Oberfläche direkt unter dem Gate-Isolator ist ein Material vom 
p-Typ, das bedeutet, daß es einen Mangel an Elektronen besitzt. Als sich 
die Ladung aufbaute, wurden die Elektronen von der Masse geholt. Einige 
dieser Elektronen verschwinden jedoch oder rekombinieren mit den 
Löchern, und der Zustand der Oberfläche wird weniger ein p-Material 
als vorher. Nehmen Sie an, daß wir weitere Elektronen holen. Möglicher- 
weise gelangen wir zu einem Punkt, bei dem alle Löcher aufgefüllt sind und 
unser Silizium eigenleitend (intrinsic) erscheint, das weder zusätzliche 
Elektronen noch Löcher besitzt. 

Wie sieht es jedoch aus, wenn wir weitere Elektronen hinzufügen? Beim 
weiteren Aufbau der Ladung ergibt sich ein Überschuß auf der rechten 
Seite des Kondensators. Das Silizium verwandelt sich in ein n-leitendes 
Material an der Oberfläche, da es mehr Elektronen zur Verfügung hat, als 
es unterbringen kann. Was haben wir jetzt? Wir haben ein n-leitendes 
Source (Quelle), verbunden mit einem schmalen n-Bereich unter dem Gate 
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O Ausgang =+U 


Eingang 


(A) AUS. Eingang auf Masse verhindert die Ausbildung 


des Kanals. Ausgang liegt hoch (High). 


+U 
I Last-Widerstand 


Ausgang >= Masse 


Eingang 


(C) EIN. Eine Eingangsspannung +U erzeugt einen 
n-Kanal mit niedrigem Widerstand infolge der 
Ladung auf dem Gate-Kondensator. Ausgang geht 
nahezu auf Masse. 


+U 


Last-Widerstand 


R Ausgang = +U 
Eingang 


N.C. 
(1) 


=. 


Diese Diode ist in 

Sperr-Richtung 

gepolt (praktisch 
eine offene Schaltung) 


(B) Äquivalente AUS-Schaltung. 


+U 


Last-Widerstand 


Ausgang = 


N.C. Masse 


Nicht 
verbunden 


(D) Aquivalente EIN-Schaltung. Kanal-Widerstand 
ist viel niedriger als Last-Widerstand, Ausgang 


ist nahe bei Masse. 


Blid 4-2. Vorspannungen an einem n-Kanal-MOS-Transistor. 


mit einem n-leitenden Drain, wodurch sich ein kontinuierlicher n-Bereich 
oder ein n-Kanal vom Source zum Drain bildet. Der n-Kanal stellt einen 
sehr niedrigen Widerstand dar, verglichen mit dem Last-Widerstand, so daß 
der Ausgang nahezu auf Masse geht. Wir haben unseren Transistor einge- 
schaltet, indem wir ihm eine positive Gate-Spannung zugeführt haben. 

„Um unseren Transistor abzuschalten, legen wir den Eingang auf Masse. 
Um ihn einzuschalten, führen wir dem Eingang eine positive Spannung 
zu. Der Betrag der Spannung, der zum Einschalten des Transistors erfor- 
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derlich ist, wird Schwellenspannung (oder Anlaufspannung) genannt und 
beginnt bei etwa einem Volt aufwärts, abhängig vom Baustein. Da unser 
Transistor normalerweise abgeschaltet ist, und wir ihn einschalten, indem 
wir irgend etwas aktiv zuführen, wird er ein Baustein vom Anreicherungs- 
typ (enhancement-mode) genannt. 

Es gibt zwei sehr wichtige Dinge, die bei dieser Art des Transistors zu be- 
achten sind. Erstens stellt der Zingang immer eine offene Schaltung dar, da 
die Gate-Zuleitung nur zu einem Kondensator führt. Wir benötigen niemals 
irgendwelchen Eingangsstrom, mit Ausnahme für den kurzen Moment, in 
dem wir den kleinen Gate-Kondensator laden oder entladen. Zweitens, 
wenn der Transistor eingeschaltet ist, stellt er einfach ein festes Stück eines 
Materials dar, d.h. einfach einen Widerstand. Es gibt keine Sättigungsspan- 
nungen, gesättigte Sperrschichten, gespeicherte Ladungen oder andere 
Spannungsabfälle. Den einzigen Spannungsabfall den wir erhalten, stellt 
den bekannten Ohm’schen Spannungsabfall am Kanal-Widerstand dar. Das 
heißt, wenn wir unsere Vorspannungen betrachten, leitet dieser Widerstand 
gleich gut in jeder Richtung, er stellt also einen bidirektionalen Widerstand 
dar. Wir werden später sehen, daß dieser bidirektionale Widerstand uns 
ohne weiteres das Vertauschen von Eingängen und Ausgängen in einigen 
digitalen Logik-Blöcken gestattet sowie das einfache und effiziente Schal- 
ten von Analog-Signalen erlaubt. 

Bild 1-3 zeigt das Schaltbild und die Anschlüsse für einen /nverter, der 
aus einem n-Kanal-MOS-Transistor besteht. Wenn wir den Eingang auf 
Masse legen, erhalten wir ein positives Ausgangssignal. Wenn wir den 
Eingang positiv machen, geht der Ausgang auf Masse. Wenn wir eine 
positive Spannung eine “1” nennen und das Massepotential mit ‘0’ 
bezeichnen, so ergibt eine | am Eingang eine O0 am Ausgang, und umge- 
kehrt. Da die Eingänge anderer Inverter offene Schaltungen sind, können 
wir ohne weiteres den Ausgang dieses Inverters mit einer Reihe von ande- 
ren Inverter-Eingängen verbinden, ohne irgendwelche Belastungsprobleme 
zu erhalten. 

Wir haben also hier einen großartigen Baustein vor uns. In der Tat ist die- 
ser Vorteil so wesentlich, daß eine ganze Technologie integrierter Schal- 
tungen hiermit aufgebaut wurde. Diese Bausteine werden integrierte 
Schaltungen mit n-Kanal-MOS-Technik genannt. Typische erhältliche Bau- 
steine beinhalten Schreib/Lese-Speicher, Tastatur-Codierer, Mikroprozesso- 
ren, Zeichen-Generatoren, Schieberegister, Code-Umwandler und 
zahlreiche andere Schaltungen. Diese Bausteine sind allgemein verfügbar 
und preisgünstig. 
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j 
EINGANG | AUSGANG 
AUSGANG — - 


DRAIN 


EINGHNS SUBSTRAT 


Blid 4-3. Ein Inverter, aufgebaut aus einem n-Kanal-MOS-Transistor. 


Es sind dies aber noch immer keine CMOS-Schaltungen, und sie sind 
auch nicht als universelle Logik-Familie erhältlich. Ein wesentlicher Nach- 
teil der n-Kanal-Bausteine besteht darin, daß im EIN-Zustand ständig 
Leistung aus der Stromversorgung entnommen wird. Wir benötigen daher 
auch im Ruhe-Zustand unserer Logik ständig Leistung aus der Stromver- 
sorgung, die wahrscheinlich in komplexen Schaltungen nicht wenig sein 
wird. Eine zweite Begrenzung der n-Kanal-Technologie besteht darin, daß 
hier ein gewisser Grad an Unsymmetrie zu bestehen scheint. Unser Transi- 
stor muß das Potential am Drain kräftiger nach unten ziehen, als unser 
Lastwiderstand nach oben ziehen kann und dies kann zu Problemen füh- 
ren, die mit der Belastung und Arbeitsgeschwindigkeit zusammenhängen. 

Eine ideale Lösung würde darin bestehen, eine Art “Spiegel”-Technolo- 
gie zu finden, bei der unser äquivalenter Last-Widerstand nur vorliegt, 
wenn der Ausgang hoch liegt und bei der er im Low-Zustand getrennt oder 
“aus”-geschaltet ist. Diese Spiegel-Technologie wird p-Kanal-MOS-Transi- 
stor-Technologie genannt. Wir werden in Kürze sehen, wie man Paare von 
komplementären n- und p-Transistoren zur Schaffung unserer CMOS- 
Logik-Bausteine einsetzen kann. 

Bild 1-4 zeigt, wie ein p-Kanal-MOS-Transistor aufgebaut ist, wiederum 
ein Anreicherungs-Typ. Alles was wir hier tun müssen ist, die n- und p- 
Regionen gegeneinander auszutauschen. Wir beginnen mit einem Stück 
n-Silizium und diffundieren in dieses zwei p-Regionen ein. Wir machen 
die gleichen Ohm’schen Verbindungen zum Substrat, Source und Drain. 
Dann bauen wir ein ähnliches Gate-Dielektrikum und die Gate-Zuleitung 
auf. Die entsprechenden Spannungen an diesem Element sind in Bild 1-5 
gezeigt. 

Alles ähnelt dem bereits vorher besprochenen n-Kanal-MOS-Transistor. 
Diesmal verbinden wir jedoch das Substrat und das Source mit +U und 
unser Lastwiderstand geht gegen Masse. Ein Eingangssignal mit +U be- 
wirkt, daß unserem Gate-Kondensator keine Ladung zugeführt wird und 
der Transistor bleibt daher abgeschaltet, wodurch der Ausgang auf Masse- 
potential liegt. Ein Eingang an Masse liefert nun Elektronen auf die linke 
Seite des Gate-Kondensators, so daß positive Ladungen, die von der +U- 
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Stromversorgung geliefert werden, auf der rechten Seite unseres Gate- 
Kondensators aufgebaut werden müssen. Diese positiven Ladungen, oder 
Löcher, machen das Material zuerst zu einem weniger als n-leitenden Ma- 
terial, dann zu einem selbstleitenden und schließlich wandeln sie es in ein 
zeitweiliges p-Material um. Dadurch bildet sich ein kontinuierlicher p-Ka- 
nal vom Eingang zum Ausgang. 


Beginne mit einem Block aus n-Silizium [ wa) 
Diffundiere oder implantiere zwei p-Bereiche ein, 
die pn-Sperrschichten bilden 


Source Drain 
Bringe Ohm’sche Kontakte an und nenne die drei I [P] 
Bereiche Source, Drain und Substrat. Für manche 1 
Anwendungen werden Source und Substrat mit- 1 
einander verbunden, I 
Substrat 
Isol 
Gate solator 


(Dielektrisch) 


Eine sehr dünne Schicht aus Silizium-Dioxid oder Source 
einem anderen Isolator wird zwischen Source und 
Drain aufgebaut. Ein Leiter wird auf die Oberseite 
dieses Isolators aufgebracht, wodurch ein Konden- 
sator gebildet wird. Ein Ohm’scher Kontakt an diesem 
Kondensator vervollständigt unsere Gate-Verbindung. 


BlId 1-4. Aufbau eines p-Kanal-MOS-Transistors. 


Ein p-Kanal-MOS-Inverter ist in Bild 1-6 zu sehen. Wie beim n-Kanal-In- 
verter liefert eine “0” am Eingang eine “1” am Ausgang und umgekehrt. 
Die p-Kanal-Technologie selbst besitzt jedoch dieselben Probleme wie die 
n-Kanal-Technologie. Während integrierte Schaltungen in p-Kanal-Techno- 
logie verfügbar sind, sind doch viele von ihnen überholt und werden durch 
äquivalente n-Kanal-Bausteine ersetzt, die Vorteile hinsichtlich Geschwin- 
digkeit, Kosten und Stromversorgung besitzen. Werden beide für sich ver- 
wendet, so besitzen sowohl die p- wie n-Kanal-Systeme Probleme, die sich 
jedoch auf fast wunderbare Weise lösen, wenn man die beiden Technolo- 
gien miteinander kombiniert. 

Bild 1-7 zeigt einen CMOS-, oder komplementären MOS-Inverter. Hier lie- 
fern sich ein n-Kanal-Transistor und ein p-Kanal-Transistor gegenseitig die 
Lastwiderstände. Wenn der Eingang auf Low ist, ist der p-Kanal-Baustein 
EIN und der n-Kanal-Baustein ist AUS. Der Ausgang sieht einen niedrigen 
Widerstand nach +U. Wenn wir den Ausgang nicht belasten, wird keinerlei 
Strom benötigt. Ist der Eingang auf High, so ist der p-Kanal-Baustein AUS 
und der n-Kanal-Baustein EIN. Der Ausgang sieht einen niedrigen Wider- 
stand gegen Masse. Wiederum ist kein Strom von +U erforderlich. Es wird 
nur dann Strom benötigt, wenn sich der Eingangs-Zustand ändert, da etwas 
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Energie benötigt wird, um den Gate-Kondensator zu laden. Zusätzlich wer- 
den beide Transistoren kurzzeitig beim Übergang von einem Zustand in 
den anderen eingeschaltet sein. 


+U 


Diese Diode ist in 
Sperr-Richtung 


of gepolt (praktisch 
eine offene Schaltung) 


Eingang Ausgang = Masse 


Ausgang = Masse 


I R Last 


(A) AUS. Eingang auf +U verhindert eine Aus- (B) Äquivalente AUS-Schaltung. 
bildung des Kanals. Ausgang liegt nahezu auf Masse. 


Ausgang = +U 


(1) 
N.C, 
Eingang 
Eingang 
oO Ausgang = +U 
l Alası 
(C). EIN. Gate-Eingang auf Masse bildet einen (D) Äquivalente EIN-Schaltung. Kanal-Widerstand 
niederohmigen p-Kanal infolge einer Ladung auf ist wesentlich kleiner als Last-Widerstand. 
dem Gate. Ausgang geht auf nahezu +U. Zieht dan Ausgang auf nahezu +U. 


Bild 1-5. Vorspannen eines p-Kanal-MOS-Transistors. 


Die Hersteller von integrierten Schaltungen lösen das Problem, da zwei 
verschiedene Arten von Substraten für n- und p-Bausteine erforderlich 
sind, auf verschiedene Art und Weise. Zwei gebräuchliche Techniken be- 
stehen im Aufbau einer p-Wanne oder die Verwendung von dünnen Schich- 
ten von dielektrischen Isolatoren, um die beiden Arten der Bausteine 
voneinander zu trennen. Beachten Sie, daß die Pfeile bei unseren p- und n- 
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Kanal-Transistoren “rückwärts” zeigen, verglichen mit den Pfeilen bei bi- 
polaren npn- und pnp-Transistoren, da die Pfeile die Substrat-Verbindun- 
gen darstellen, die in Sperr-Richtung oder rückwärts vorgespannt sind. Bei 


+U 


EINGANG AUSGANG 


EINGANG 
AUSGANG 


Bild 4-6. Inverter, aufgebaut aus einem p-Kanal-MOS-Transistor. 


einem p-Kanal-MOS-Transistor zeigen die Pfeile immer vom Baustein weg. 
Bei einem n-Kanal-Transistor zeigen die Pfeile in Richtung auf den Bau- 
stein. 


EINGANGO oO AUSGANG 


(+U) 
EIN 0 — MC 


ERSATZ-SCHALTUNGEN 


(NC = Not Connected = nicht verbunden) 


Bild 4-7. Komplementärer oder CMOS-Inverter, aufgebaut aus einem n-Kanal- 
und elnom p-Kanal-MOS-Transistor. 


Bild 1-8 zeigt die Übergangs-Funktion des Inverters. Der Ausgang ändert 
sich genau in der Hälfte zwischen den beiden Extremwerten der Stromver- 
sorgung +U und Masse, wodurch das Diagramm genau in der Mitte geteilt 
wird. 

Diese Transfer-Funktion ergibt die bestmöglichste Rausch-Unempfind- 
lichkeit, sowohl gegen Rauschen der Stromversorgung wie gegen Rauschen 
über die Masseleitung. Die Übergangs-Funktion ist ebenfalls wesentlich 
besser als bei irgendeiner früheren Logik-Familie, da bei diesen ein wesent- 
lich geringerer Logik-Hub zu erzielen war oder sie wesentlich näher bei 
Masse arbeiteten. 


AUSGANGS-SPANNUNG 


+U 


DIc 


Bild 4-8. Antwort- oder Übertragungs- 
Funktion eines CMOS-Inverters. 


NIC 


+U EINGANGS-SPANNUNG 


CMOS-EIGENSCHAFTEN 


Die Besonderheiten der CMOS-Logik-Familie sind: 


o 


Die Eingänge aller Bausteine haben nahezu unendlich hohen Wider- 
stand und sind daher leicht anzusteuern. 


Der Stromversorgung wird keine Leistung entnommen, mit Ausnah- 
me bei Änderungen des Eingangs-Logik-Zustandes. Der Betriebs- 
strom ist extrem niedrig, speziell bei niedrigen Frequenzen. 


Die Ausgangs-Logik-Änderungen von High auf Low treten genau bei 
der Hälfte der Betriebsspannung auf, wodurch sich eine ausgezeich- 
nete Rauschunempfindlichkeit ergibt. 


Die Schaltungen arbeiten über einen breiten Betriebsspannungs-Be- 
reich, typisch +3 bis +15 Volt. 


Der Logik-Hub des Ausgangs geht (ohne Belastung) von Masse bis 
zur positiven Betriebsspannung, das heißt über den vollen Bereich 
der verfügbaren Betriebsspannung. 


CMOS-Ausgangsstufen erzeugen keine größeren Stromspitzen auf 


den Stromversorgungs-Zuleitungen, wodurch sie selbst sehr wenig 
Rauschen liefern. 


CMOS-Logik ist gewöhnlich so ausgelegt, daß die Übergangszeiten 
(Ausgangs-Änderungen) länger sind als die Laufzeit-Verzögerungen 
(Verzögerung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal). Dadurch wer- 
den Spannungsspitzen und System-Rauschen weitgehend unter- 
drückt, und es wird unerwünschtes Rauschen nicht in scheinbar gül- 
tige Ausgangssignale verwandelt. 


LOGIK- UND TRANSMISSIONS-GATTER 


Wir werden später sehen, wie Inverter zur Änderung der Definitionen 
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einer 1 und einer O verwendet werden, zur Einführung kleiner Verzögerun- 
gen, zum Aufbau von Dingen wie Kontakt-Entpreller, Impuls-Generatoren 
und Oszillatoren, zur Verbindung mit anderen Logik-Schaltungen und zur 
Erhöhung der verfügbaren Steuerleistung an einem bestimmten Punkt in 
einer digitalen Schaltung. Um jedoch logische nützlichere Dinge auszufüh- 
ren, müssen wir Gruppen von Invertern und inverter-ähnliche Kombinatio- 
nen von p- und n-Kanal-Transistoren in grundlegende Bausteine zusammen- 
fügen. Drei der wichtigsten elementaren Verbindungen sind das NOR- 
Gatter mit zwei Eingängen, das NAND-Gatter mit zwei Eingängen und das 
Transmissions-Gatter (auch bilateraler Schalter oder Analog-Schalter ge- 
nannt), wie in den Bildern 1-9, 1-1O und 1-11 gezeigt wird. 


r g 
\ 


>| 


wı 


X- x- 
AUSGANG AUSGANG 
ii | 
(A) Schaltung. (B) Aquivalente Schalter-Logik. (©) Wahrheits-Tabelle 


Bild 1-9. CMOS-NOR-Gatter mit zwei Eingängen. 


In Bild 1-9A haben wir zwei n-Kanal-MOS-Transistoren parallel angeord- 
net, so daß jeder den Ausgang nach Masse ziehen kann, wenn eine positive 
Eingangsspannung anliegt. Wir haben auch zwei p-Kanal-Transistoren in 
Serie geschaltet, so daß beide zusammen arbeiten müssen, um den Ausgang 
auf +U zu ziehen, wenn die Eingänge auf Masse liegen. Wenn entweder A 
oder B positiv ist, wird der Weg zu +U getrennt und der Weg zur Masse ge- 
legt. Der Ausgang wird nur dann auf +U gehen, wenn sowohl A wie Ban 
Masse liegen. Die Ersatzschaltung zeigt Bild 1-9B. Der Schalter A schließt, 
wenn der A-Eingang positiv ist. Das Äomplement von A, oder A, schließt, 
wenn der A-Eingang auf Masse liegt. Ähnlich schließt B für einen positiven 
B-Eingang und B schließt für einen B-Eingang auf Masse. 

Dies wird eine NOR-Schaltung mit positiver Logik genannt und gehorcht 
der Wahrheitstabelle in Bild 1-9C. Diese Schaltung wird als grundlegender 
Baustein verwendet, wann immer Sie wollen, daß einer der positiven Ein- 
gänge irgendetwas ausführt. Zwei dieser Bausteine können kreuzweise ge- 
koppelt werden, um einen einfachen Speicher oder ein sogenanntes Ser- 
Reset-Flipflop zu bilden. 


In Bild 1-10A haben wir die n-Kanal-Transistoren in Serie gegen Masse 
geschaltet und die p-Kanal-Transistoren parallel zu +U, das der Schaltung 
in Bild 1-10B entspricht. Wird einer der Eingänge auf Masse gelegt, so be- 
wirkt dies, daß der Ausgang auf High geht, jedoch nur wenn beide Ein- 
gänge gleichzeitig auf High sind, geht der Ausgang auf Low und folgt damit 
der Wahrheitstabelle von Bild 1-10C. Dies ist eine NAND-Schaltung mit 
positiver Logik und wird immer dann verwendet, wenn Sie beim Zusam- 
menfallen zweier Eingangssignale irgend etwas Nützliches ausführen wollen. 

Der Inverter, die NOR- und NAND-Schaltung sind die grundlegenden 
Bausteine der meisten digitalen Logikfamilien. Aus diesen grundlegenden 
Bausteinen können wir nahezu jede traditionelle Logikschaltung oder ein 
System beliebiger Komplexität aufbauen. Alles was wir zu tun haben, be- 
steht im entsprechenden Zusammenschalten einer genügenden Anzahl von 
grundlegenden Bausteinen. 


+U +U 


x x. 
AUSGANG AUSGANG 


B \ 
EINGANGE N B ii 


(A) Schaltung. (B) Aquivalente Schalter-Logik (C) Wahrheits-Tabelle. 


Blld 4-10. CMOS-NAND-Gatter mit zwei Eingängen. 


Bild 1-11 zeigt eine neue Art und Weise, wie wir unsere MOS-Transisto- 
ren verbinden können. Es entsteht ein völlig neuer und nur in der CMOS- 
Logik möglicher Baustein, genannt ein Transmissions-Gatter. Das Trans- 
missions-Gatter verbindet den Anschluß X mit dem Anschluß Y, wenn A 
positiv ist. Es trennt den Anschluß X vom Anschluß Y, wenn A an Masse 
liegt. X und Y können sowohl Eingänge wie Ausgänge darstellen. Sie 
können digitale oder analoge Signale in jeder Richtung steuern. Die einzige 
Einschränkung besteht darin, daß die an X oder Y liegende Spannung nie- 
mals größer als +U oder niedriger als das Massepotential sein darf. 

Wir verwenden Transmissions-Gatter für digitales oder analoges Schalten 
oder zur Entwicklung von digitalen Logik-Blöcken, die austauschbare Ein- 
gänge und Ausgänge besitzen. Zum Beispiel kann das gleiche Trans- 
missions-Gatter als Daten-Wähler, Daten-Verteiler, Multiplexer oder als De- 
multiplexer verwendet werden. Da meistens mehrere Transmissions-Gatter 
in einem Gehäuse enthalten sind, werden Entwicklungen in der getakteten 
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Logik, Flipflops, Register und Speicherstufen sehr vereinfacht. Wir werden 
uns das Transmissions-Gatter in Kapitel 7 genauer ansehen. 


x 
EINGANG/ 
AUSGANG 


EINGANG/ 
AUSGANG 
B (A) 
DA 
a 
u XZUYYZUX 
= xo— 00 0Y 
(72) 
A AUS AUS 
IN IN 
hi | E E 
(A) Schaltung. (8) Äquivalenter Schalter. (C) Wahrheits-Tabelle. 


Bild 4-44. Ein CMOS-Transmisslonsgatter arbeitet In beiden Richtungen. 


BEZUGSQUELLEN 


Heutzutage sind mehrere Hundert verschiedener CMOS-Schaltungen ver- 
fügbar, und es werden laufend weitere eingeführt. Kapitel 2 wird einige der 
bekanntesten Bausteine im Detail behandeln. Die meisten der verfügbaren 
CMOS-Schaltungen werden die “Serie 4000” genannt und bestehen aus der 
Serie 4000 von RCA, dem Pionier in der CMOS-Technologie sowie die 
Serien 4500 von Motorola, sowie einige Nummern zwischen 4100 und 
4400, die von anderen Herstellern eingeführt wurden. Heute sind die mei- 
sten der Schaltungen von den wichtigsten Herstellern erhältlich. 

Die Serie wurde als universelle digitale Logikfamilie entworfen. Dies 
heißt, daß Sie mit diesen Schaltungen jedes beliebige System aufbauen 
können oder daß Sie es zusammen mit den entsprechenden Interface- 
Schaltungen mit Mikroprozessoren oder anderen komplexen Systemen, die 
Bausteine der Groß-Integration verwenden, einsetzen können. 

Tabelle 1-1 listet. die wichtigsten CMOS-Lieferanten auf. Sie können 
CMOS-Bausteine bei nahezu jedem beliebigen Elektronik-Distributor kau- 
fen. Die wichtigsten Elektronik- und Hobby-Zeitschriften enthalten zahl- 
reiche Angebote. 

Die meisten Hersteller besitzen auch gute Datenbücher, die Ihnen 
detaillierte Informationen über Ihre speziellen CMOS-Bausteine geben. 
Diese Bücher sind teils kostenlos, teils gegen Schutzgebühr erhältlich. Man 
kann gar nicht genügend Datenbücher hiervon besitzen. Einige der wichtig- 
sten und ausführlichsten sind in Tabelle 1-2 gezeigt. Sie können gewöhn- 
lich auch spezielle Datenblätter von den meisten Lieferanten auf Anforde- 
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rung erhalten. Firmen, die CMOS-Bausteine verwenden, haben es hierbei 
leichter als Amateure. 

Zu den übersichtlichsten und informativsten Nachschlagewerken im 
deutschsprachigen Raum gehören im übrigen die im IWT-Verlag erschie- 
nenen und seit Jahren bewährten CMOS-Taschenbücher. 


Fairchild Camera und Instrument 
(Deutschland) GmbH. 
Daimlerstr. 15 

D-8046 Garching-Hochbrück 
Tel. 089/320031 


Hitachi Electronic Components Europe GmbH. 


Hans Pinselstr. 10A 
D-8013 Haar/b. München 
Tel. 089/4614-0 


Mitel Corp. BRD: 

Atlantik Elektronik GmbH. 
Fraunhoferstr. 11a 

D-8033 Martinsried 

Tel. 089/8572086-89 


Motorola GmbH., 
Geschäftsbereich Halbleiter 
Arabellastr. 17 

D-8000 München 81 

Tel. 089/9272-0 


National Semiconductor GmbH. 
Industriestr. 10 

D-8080 Fürstenfeldbruck 

Tel. 08141/103-1 


Plessey GmbH. 
Altheimer Eck 10 
D-8000 München 2 
Tel. 089/23621 


RCA BRD: 

RCA GmbH. 

Justus von Liebig Ring 10 
D-2080 Quickborn 

Tel. 04106/6130 


SGS-Ates Deutschland GmbH 
Haidling 17 

D-8018 Grafing bei München 
Tel. 08092/691 


Solitron Devices 
BRD: Bitronic GmbH 
Einsteinstr. 127 
D-8000 München 

Tel. 089/4702098 


Solid State Scientific Inc. 
BRD: Neutron 
Berlinerstr. 308 

D-605 Offenbach/Main 
Tel. 0611/813930-31 


Toshiba Deutschland GmbH 
Hammer Landstr. 115 
D-4040 Neuss 1 

Tel. 02101/1981 


Valvo, Unternehmensbereich 
Bauelemente der Philips GmbH 
Buchardstr. 19 

D-2000 Hamburg 

Tel. 040/3296-0 


Tabelle 1-1. Einige CMOS-Lieferanten 


Tabelle 1-2. CMOS-Datenbücher 


IWT-Verlag: 
CMOS-Taschenbuch, Band 1, Standard-Bausteine 
CMOS-Taschenbuch, Band 2, Spezial-Bausteine 
HCMOS-Taschenbuch 


Motorola: 


CMOS Logic Databook 
HCMOS Logic Databook 


National Semiconductor: 
Logic Databook, Vol.1 


RCA: 
CMOS Integrated Circuits 


Valvo: 


Integrierte Digitalschaltungen, LOCMOS-Reihe (englisch) 
Integrierte Digitalschaltungen, High Speed CMOS (englisch) 


ANSCHLÜSSE UND GEHÄUSE 


Die meisten CMOS-Bausteine sind in den standardisierten Dual-In-Line- 
Gehäusen aus Plastik mit 14, 16 und 24 Anschlüssen verfügbar, wie in 
Bild 1-12 gezeigt ist. Eine Kerbe oder ein Punkt identifiziert häufig den 
Anschluß 1 links unten, wenn der Baustein von oben betrachtet wird. Die 
Numerierung erfolgt gegen den Uhrzeigersinn. Die Pins sind normaler- 
weise im Abstand von 0.1 Zoll (2.54 mm) angeordnet. Die 14- und 16- 
poligen Gehäuse sind gewöhnlich 7.62 mm breit, während die 24-Pin-Ver- 
sion gewöhnlich 15.24 mm breit ist. Vergessen Sie nicht, daß die Pin- 
Numerierung in umgekehrter Richtung erfolgt, wenn Sie eine Printplatte 
oder deren Layout von unten betrachten. 

Die Betriebsspannung wird häufig den diagonal gegenüberliegenden Pins 
zugeführt, wobei Pin 7 die negativste (häufig Masse) und Pin 14 die posi- 
tivste Spannung (+U) bei einem 14-poligen Gehäuse zugeführt wird. Bei 
einem 16-poligen Gehäuse sind entsprechend die Pins 8 und 16 Masse und 
+U. Die 24-poligen Gehäuse können Pin 12 als Masse und Pin 24 als 
+U verwenden, muß aber nicht sein, abhängig davon, wer den IC herstellt 
und wie er in ein System passt. Überprüfen Sie dies von Fall zu Fall. Die 
Stromversorgungs-Anschlüsse von Speicher-ICs können ebenfalls unter- 
schiedlich sein. 

Sie werden auch einige spezielle Gehäuse für 28- und 40-polige Bausteine 
wie Mikroprozessoren und andere spezielle LSI-Bausteine finden, sowie 
einige Sub-Miniatur-Gehäuse für digitale Uhren und andere Zeitschaltun- 
gen. 
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Gewöhnlich +U © 


ANSICHT VON 
OBEN 


ANSICHT VON 
16-poliges DIL-Gehäuse OBEN 


„u Gewöhnlich 


ANSICHT 
24-poliges DIL-Gehäuse VON 


OBEN 


— Manchmal 
Blld 4-12. Anschlußbelegung und Gehäuse für CMOS. 

Häufig werden Sie verschiedene unterschiedliche Funktionen in einem 
Gehäuse vorfinden. Beispielsweise enthält der 4001 vier unabhängige NOR- 
Gatter mit je zwei Eingängen in einem Gehäuse. Beim 4002 haben Sie zwei 
getrennte NOR-Gatter im Gehäuse, jedes mit vier Eingängen. Diese können 
zusammen, oder in vollständig getrennten Schaltungen verwendet werden. 
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Alle Gatter haben gemeinsame Anschlüsse für die Betriebsspannung und 
Masse. Andere Mehrfach-Gehäuse enthalten doppelte Flipflops, Dreifach- 
Gatter und Sechsfach-Inverter, wobei die letzteren sechs Inverter je Ge- 
häuse enthalten. 

Sie werden auch feststellen, daß es CMOS in mehreren verschiedenen Ge- 
häuse-Materialien und Betriebstemperatur-Bereichen gibt. Für nahezu alle 
Anwendungen ist das Plastikgehäuse mit begrenztem Temperaturbereich 
das billigste und beste. Typische Beispiele sind das AE-Gehäuse von RCA, 
das P-Gehäuse von Motorola und das C-Gehäuse von Fairchild. Alle diese 
arbeiten über einen Temperaturbereich von mindestens -400 bis +850 C. Es 
gibt auch keramische Gehäuse, die über weitere Temperaturbereiche arbei- 
ten, jedoch wesentlich mehr kosten. Wenn Sie bei Ihrem Händler integrier- 
te CMOS-Schaltungen kaufen, so ist es wichtig, daß Sie bei der Bestellung 
ausdrücklich Plastikgehäuse spezifizieren, da die Keramik-Ausführungen 
wesentlich teurer sein können und meist längere Lieferzeiten besitzen. 


CMOS-FAMILIEN 


Ebenso wie sich bei TTL mehrere Serien oder “Familien” entwickelt ha- 
ben, gibt es auch bei CMOS verschiedene Serien, wobei meist die nächst- 
folgende Familie Verbesserungen gegenüber der vorhergehenden Serie ent- 
hält. Derzeit gibt es die CMOS-Serien 4000, 74C00, 74HC00, 74HCTO0O 
und 74 AC/ACTOO. 


Serie 4000 


Die CMOS-Bausteine der Serie 4000 stellen die ursprüngliche, von der 
Firma RCA entwickelte, vollständige Familie dar. Sie ist wesentlich lang- 
samer als die Standard-TTL-Familie, bietet aber den entscheidenden Vor- 
teil eines wesentlich niedrigeren Leistungsverbrauches. Mehrere Jahre nach 
ihrer Einführung wurde eine verbesserte Ausführung dieser Serie auf den 
Markt gebracht. Um diese verbesserte Familie von Bausteinen von der 
früheren Version zu unterscheiden, wurden die Typenbezeichnungen mit 
einem “B” im Anhang (B für buffered = gepuffert) versehen. Die älteren 
Typen wurden dafür mit einem “A” gekennzeichnet. Bei der B-Serie 
wurden allen Ausgängen interne Puffer hinzugefügt, die gewöhnlich aus 
einem Paar von Invertern bestehen, wie in Bild 1-13 gezeigt ist. Sie machen 
die Treiberleistung der Ausgangsstufen in beiden Richtungen gleich und 
einheitlich. Dadurch werden die Anstiegs- und Abfallzeiten nahezu iden- 
tisch. Die zusätzliche Verstärkung ergibt eine schnellere Änderung der 
Signale und liefert kurze Anstiegs- und Abfallzeiten, insbesonders bei 
RC-Zeitgebern und Impuls-Schaltungen. Wenn auch die Puffer die Signal- 
Laufzeit etwas verlängern, so können die Schaltungen nun jedoch mit klei- 
neren internen Transistoren aufgebaut werden. Deshalb sind gepufferte 
Bausteine trotzdem häufig etwas schneller als ihre äquivalenten Bausteine 
aus der A-Serie. 


X: AO 
AUSGANG Bo x 


EINGÄNGE 
B 


| 


(A) Ungepufferte, konventionelle, oder A-Serie. 


(B) Gepufferte oder B-Serie. 


o 


EINGÄNGE 
B 


Bild 4-13. Zwei Arten von CMOS. 


Bei den neuen B-Serien konnten die Hersteller auch einige Eigenschaften 
beseitigen, die zu unangenehmen Überraschungen bei den ursprünglichen 
A-Serien geführt hatten. Beispielweise würden die Inverter 4009 und 4010 
(ersetzt durch 4049 und 4050) sich selbst zerstören, wenn die Betriebs- 
spannungen in der falschen Reihenfolge angeschlossen werden. Der 4030 
(ersetzt durch den 4070), der eine niedrige Eingangsimpedanz hatte, 


würde nicht in Impuls-Schaltungen arbeiten. Ebenso wäre die extrem nie- 


drige Steuermöglichkeit der Gatter 4002 und 4012 in eine Richtung, die 
begrenzte Treiberleistung einiger Ausgänge des 4018, und so weiter, nicht 
besonders günstig. 


1-20 


Im allgemeinen sind die B-Serien die bessere Wahl und sollten immer ver- 
wendet werden, insbesondere wenn Sie Impuls-Schaltungen mit Wider- 
ständen und Kondensatoren verwenden, oder wenn Sie bei niedrigeren 
Spannungen oder höheren Geschwindigkeiten arbeiten wollen. Nahezu alle 
Schaltungen dürften in der B-Serie mit gleichen oder geringfügig höheren 
Kosten verfügbar sein. 

Eine Ausnahme, bei der Sie weiterhin die A-Serie verwenden könnten, 
sind Interface-Schaltungen wie in Bild 1-28 gezeigt. Wir werden später 
sehen, wie Sie die verfügbare Steuerleistung eines 4001 oder 4002 ver- 
doppeln oder vervierfachen können, indem Sie einfach die Eingänge eines 
Bausteines der A-Serie parallel schalten. Da Bausteine der B-Serien kon- 
stante Source- und Sinkströme besitzen, wird dieser Trick hier nicht arbei- 
ten. Bausteine der B-Serie, die keine Schmitt-Trigger-Eingänge haben, 
können mit sehr langsam sich ändernden Eingangssignalen Rauschen er- 
zeugen. 


+U +U 


2 
/ 
z 
/ 
/ 
9 2 
a u Gepuffert U c Ben 
u 2 2 ( 
ei) ‚2 {oo 2 ß 
/ 
/ Gepuffert 
Ungepuffert / (8) 
(A) 
jo) 
y Eu Zeit 
Ausgang 2 
(A) Übertragungs-Funktion. (B) Reaktionszeit für einen sich langsam 


ändernden Eingang 
Bild 1-14. Vergleich: A-Serie gegen B-Serie. 


ws die 4000-Serie auch mit einer negativen Betriebsspannung —Ug 
g) und einer positiven Betriebsspannung +UR (+V pp) versorgt wer- 
” Ka besteht die allgemeine Übereinkunft bezüglich der positiven 
Logik darin, logisch O der Masse (-Ug = 0) zuzuweisen. Die empfohlene 
positive Betriebsspannung kann von +3 bis +18V reichen. Die Mindest- 
spannung für logisch 1 (High) am Eingang eines Bausteins der Serie 4000 
beträgt 70% Un, der maximale Logikpegel für logisch O (Low) dagegen 
30% Un. Im aleniteinen ist die Serie 4000 nicht pinkompatibel mit den 
Seprelenden TTL-Funktionen. Wie später in diesem Kapitel besprochen 
wird, muß jeder Baustein der Serie 4000 mit einem Baustein der TTL-Serie 
7400 auf geeignete Weise verbunden (interfaced) werden. 
Integrierte Bausteine mit der SOS-Technologie (Silicon-on-Sapphiere) 
werden auf einem isolierenden Substrat aufgebaut, anstatt auf einem lei- 
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tenden Silizium-Substrat. Dadurch wird der Baustein und damit die Kapa- 
zitäten wesentlich verkleinert. Sie werden dadurch etwa zehnmal schneller 
und benötigen wesentlich weniger Strom für eine gegebene Taktfrequenz. 
Mit SOS kann man auch gewisse Speicher-Effekte vermeiden die man 
andernfalls mit einer falschen System-Spannung erhalten kann. Die 
“LOCMOS”-Serie von Valvo bietet z.B. derartige Vorteile. Der 4518 von 
Valvo, der aus zwei synchronen Dezimalzählern besteht, hat eine maximale 
Taktfrequenz von 30MHz (bei einer Betriebsspannung von +10V), gegen- 
über ca. 6 MHz bei dem gleichen Baustein anderer Hersteller. 

Die Bausteine der Serie 4000 werden im allgemeinen nach dem von RCA 
eingeführten Nummernsystem aufgelistet. Andere Hersteller haben sich 
diesem Bezeichnungsschema angeschlossen, stellen jedoch verschiedene 
Zahlen und/oder Buchstaben vor die Typennummer. Beispielsweise be- 
zeichnet Motorola seine CMOS-Bausteine mit MC14000. Näheres finden 
Sie in Kapitel 2. 


Serie 74C00 


Die Serie 74C00 wurde als völlig pinkompatible Ausführung zu den Se- 
rien 7400 und. 741LS00 entwickelt. Dies erlaubt dem Anwender von TTL- 
Bausteinen den Übergang von TTL zu CMOS, ohne daß er sich mit völlig 
neuen Bezeichnungen vertraut machen muß. Diese Serie hat den Vorteil 
der wesentlich niedrigeren Leistungsaufnahme gegenüber der Standard- 
TTL-Familie, ist jedoch wesentlich langsamer. Obwohl sich die Serie 
74C00 mit jeder Versorgungsspannung zwischen +3 und +15V betreiben 
läßt, kann sie direkt '74LS00-Bausteine (LS = Low-power Schottky) bei 
Verwendung einer Betriebsspannung von +5V ersetzen. In diesem Fall 
können 74C-Bausteine typisch zwei 74 LSO0-Lasten treiben. 


Serien 74HC/HCT 00 und 74HC/HCT 4000 


Sowohl die Familien 74HC00 (High-speed CMOS) und 74HCT 00 (High- 
speed CMOS, TTL-kompatibel) bieten entscheidende Vorteile gegenüber 
der älteren Familie 74C00. Beide sind ebenso schnell wie die 74 LS-Serie 
und verbrauchen weniger Leistung, abhängig von der Arbeitsfrequenz. 
Ebenso wie die Serie 74C sind die Serien 74HC/HCT pinkompatibel mit 
den TTL-Familien. Zusätzlich sind die Ein- und Ausgänge kompatibel mit 
den Spannungspegeln von TTL, wenn sie an einer Betriebsspannung von 
+5V arbeiten. Die Serien 74HC/HCT4000 sind pinkompatibel mit der 
ursprünglichen Serie 4000, die Spannungspegel sind jedoch mit TTL kom- 
patibel, wenn sie an +5 V betrieben werden. 

Eine weitere neue CMOS-Serie, die 74AC/ACT-Familie (Advanced 
CMOS) von RCA (GE) besitzt die gleiche Pinbelegung wie TTL und er- 
reicht Taktfrequenzen bis über 150MHz. 
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EINGANGS-SCHUTZ 


Die Eingänge von MOS-Transistoren sind im wesentlichen offene Schal- 
tungen. Gleichzeitig ist jedoch die dielektrische Isolatorschicht des Gate- 
Kondensators extrem dünn. Wenn statische Elektrizität auf das Gate- 
Dielektrikum gelangt, können extrem hohe Feldstärken resultieren und das 
Gate kann rasch und bleibend zerstört werden. Ohne irgendwelche Schutz- 
schaltungen kann die statische Elektrizität, die durch Reibung bei der Be- 
wegung über einen Teppich oder durch Einstecken eines Bausteines in eine 
Styroporplatte entstehen kann, mehr als genug Spannung zur Zerstö- 
rung der Schaltung liefern. 

Um dieses Problem zu vermeiden, besitzen alle integrierten CMOS-Schal- 
tungen interne Schutzeinrichtungen, zusammen mit anderen Arten von 
Schutz gegen statische Aufladung. 

Die spezielle Anordnung dieser Schutzschaltung variiert mit dem Bau- 
stein und dem Hersteller. Vier typische Beispiele sind in Bild 1-15 gezeigt. 

In Bild 1-15A werden Dioden vom Eingang nach +U sowie vom Eingang 
nach Masse gelegt. Die eine oder die andere Diode leitet, wenn die Ein- 
gangsspannung +U überschreitet oder negativer als Masse ist. In Bild 1-15B 
wird eine einzelne Zener-Diode für denselben Zweck verwendet. Diese Dio- 
de leitet direkt für Spannungen negativer als Masse und leitet als 


+U 
r 
== 
m EIN = 
EIN Er sn CMOS 
[2] CMOS 
(A) Doppelte Diode. Eingang muß zwischen (B) Zener-Diode gegen Masse. Eingang muß 
+U und Masse liegen. zwischen + 30 V und Masse liegen. 
+U 
+U 
> 
[- 
EIN = 
200.2 CMOS 
> 
EIN = 
SON CMOS 
(C) Zenerdiode gegen +U. Eingang muß zwischen (D) Verbesserte doppelte Diode. Eingang muß 
+U und -20 V liegen. zwischen +U und Masse liegen. 


Bild 1-15. Interne Schutzschaltungen gegen statische Aufladung bel CMOS varlleren je nach 
Bausteln und Hersteller. Strombegrenzung auf 10 mA oder weniger muß vorgesehen werden, 
wenn die EIngangs-Spannungen die angegebenen Bereiche überschreiten. 
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Zener-Diode für positive Spannungen über etwa 30 Volt. Dadurch ist es 
möglich, Gatespannungen zuzuführen, die positiver als die Betriebsspan- 
nung sind und dies ist sehr bequem für eine Pegel-Umsetzung von einem 10- 
oder 15-Volt-CMOS-System zu einem 5-Volt-CMOS und TTL-System. Der 
4049 und 4050 verwenden diese Art der Eingangsschaltung. 

In Bild 1-15C verwenden wir eine Zener-Diode, die mit +U verbunden 
ist. Diese Diode leitet in der Vorwärts-Richtung für Spannungen über +U 
und leitet als Zener-Diode für Spannungen von 50 Volt negativ gegenüber 
+U. Daher sind Eingangs-Gate-Spannungen negativer als Masse bei dieser 
Kombination zulässig. Zahlreiche Schaltungen von Motorola und National 
verwenden diese Verfahren. 

In Bild 1-15D liegt ein Widerstand mit 200 Ohm in Serie mit dem Ein- 
gang, gefolgt von Schutzdioden gegen +U und Masse. Eingangsspannungen 
können von etwas über +U bis etwas negativer als Masse reichen. Diese 
Kombination wird von zahlreichen Fairchild-Bausteinen verwendet. 

Nahezu alle dieser Verfahren geben eine gute Zingangs-Schutzschaltung 
gegen Probleme mit statischer Elektrizität. Sie geben jedoch auch einen 
guten Schutz, wenn der Baustein nicht in einer Schaltung eingesetzt ist, 
vorausgesetzt, Sie gehen entsprechend sorgfältig mit diesen Bausteinen um. 
Die meisten Hinweise für die Handhabung von MOS-Bausteinen sind über- 
trieben und geben mehr Probleme als sie lösen. Um MOS-Schaltungen zu 
schützen, bewahren Sie diese in leitendem Schaumstoff oder metallischen 
Behältern vor der Verwendung auf und löten Sie diese Bausteine mit einem 
gewöhnlichen kleinen Lötkolben ein. Vergewissern Sie sich, daß Ihre 
Schaltungen irgendeinen Eingangs-Widerstand zwischen Platinen-Stecker 
und Baustein hat. Das sind auch schon alle Vorsichtsmaßnahmen, die Sie 
wirklich benötigen. 

Die Schutzschaltungen sind eine echte Hilfe gegenüber statischen Aufla- 
dungen, sie bringen jedoch ein neues Problem. Sie müssen nun die Schutz- 
schaltungen gegen Überlastungen durch Ströme schützen. 

Es ist außerordentlich wichtig, den Eingangsstrom durch eine Schutzdio- 
de immer auf 10 Milliampere oder weniger zu begrenzen. Im Idealfall 
sollten Sie die Änderungen der Eingangsspannungen immer zwischen 
Masse und +U halten, so daß diese Dioden niemals leiten. Einige Interface- 
Schaltungen und einige andere Kombinationen können diese Dioden in 
Flußrichtung vorspannen. Daher müssen die Ströme begrenzt werden. 

Diese Schutzdioden können auch seltsame Dinge in astabilen, mono- 
stabilen und Impuls-Schaltungen bewirken, die in Kapitel 4 beschrieben 
sind. Insbesondere die Schaltungen mit Zener-Dioden (Bild 1-15B und C) 
können eine Gleichspannungs-Verschiebung geben, welche die RC-Zeit- 
konstanten stark verschieben sowie Betriebsspannungs- und Temperatur- 
Änderung bewirken. Es ergeben sich auch Probleme mit der Wiedererho- 
lung. Häufig kann ein serieller Eingangswiderstand oder eine zusätzliche 
Diode dieses Problem verringern. 


STROMVERSORGUNGEN 


CMOS ist eine Logikfamilie mit äußerst geringem Stromverbrauch und ist 
daher wesentlich einfacher und leichter zu versorgen, als die meisten ande- 
ren Logikfamilien. Die meisten CMOS-Bausteine arbeiten über einen Be- 
reich von +3 bis +15 Volt und sind weitgehend unempfindlich gegen 
Brummspannungen und schlecht geregelte Versorgungsspannungen. Einige 
der Uhren-Schaltungen arbeiten bei noch weit niedrigeren Spannungen, 
und einige der Bausteine der B-Serie funktionieren noch bei Spannungen 
von +18 oder +20 Volt. 

Mit Ausnahme der Serien 74HC/74HCT, die eine Betriebsspannung von 
+5 Volt verwenden, ist die optimale Versorgungsspannung für CMOS +9, 
+10 oder +12 Volt. Bei diesen Spannungen erhalten Sie eine sehr schnelle 
Arbeitsweise und beträchtliche Treibermöglichkeiten, zusammen mit guten 
Rausch-Eigenschaften. Bei Betriebsspanungen herab auf +5 Volt nimmt die 
Geschwindigkeit um über die Hälfte ab, ebenso die Teibermöglichkeit und 
Rausch-Unempfindlichkeit. Impuls-Schaltungen und Schaltungen mit Wi- 
derständen arbeiten weniger exakt und sind stärker spannungs- und tempe- 
raturabhängig. Wenn CMOS auch mit 5 Volt Betriebsspannung arbeitet, so 
ist es günstiger, mit höheren Spannungen zu arbeiten, auch wenn dies einen 
zusätzlichen Aufwand für eine TTL-Kompatibilität odere andere Interface- 
Schaltungen bedeutet. 

Sehr hohe Betriebsspannungen im Bereich von 15 bis 18 Volt können zu 
Wärme- und Verlustleistungs-Problemen führen und sollten vermieden wer- 
den. CMOS-Schaltungen, die in linearen oder astabilen Betriebsarten bei 
diesen höheren Spannungen betrieben werden, können die zulässige Ver- 
lustleistung überschreiten, wenn Sie nicht sehr sorgfältig vorgehen. Die zu- 
sätzliche Geschwindigkeit, die Sie bei einem Betrieb mit über 12 Volt er- 
halten, sind geringfügig im Vergleich zur Verbesserung der Eigenschaften, 
wenn Sie von 5 auf 12 Volt übergehen. 

Wieviel Strom werden wir benötigen? Als allgemeine Regel gilt, daß 
praktisch Ihr gesamter Betriebsstrom zu externen Dingen, wie LED-Anzei- 
gen, Interfaces zu TTL und anderen Verbindungen zur Außenwelt gehen 
wird. Der verbleibende Strom wird praktisch von ein oder zwei Stufen be- 
nötigt, die schneller als der Rest des Systems arbeiten. Die erste Frage wird 
also lauten, wieviel Strom die gesamte Schaltung außer CMOS benötigt. 
Dann erst brauchen wir den CMOS-Strom hinzufügen. 

Bild 1-16 zeigt, wie sich die Stromaufnahme eines CMOS-Gatters mit der 
Frequenz ändert. Mit Ausnahme für Systeme mit minimalster Leistungs- 
aufnahme (versorgt von Hörhilfen-Batterien etc.), ist der Strom nahezu 
vernachlässigbar bei Niederfrequenz und bei Frequenzen unterhalb des 
Hörbereiches. Er steigt proportional mit der Frequenz. Wenn ein CMOS- 
Baustein in den 2-bis 5MHz-Bereich gelangt, zieht er etwa soviel Strom 
wie ein Low-power-Schottky-TTL und ein einzelnes Gatter ergibt hierbei 
kaum noch eine Ersparnis an Leistung. 


Beachten Sie, daß der sogenannte “Break-even”-Punkt für die Frequenz 
zwischen CMOS und LS-TTL nur für ein einzelnes Gatter gilt, das 
identische Lasten außerhalb des Chips betreibt. In der Praxis wird, wenn 
wir beginnen MSI- und LSI-Bausteine einzusetzen, CMOS einen Vorteil im 
Leistungs-Verbrauch von 10:1 bis 100:1 gegenüber LS-TTL für Arbeits- 
frequenzen im 2 bis 5 MHz-Bereich liefern. Hierfür gibt es zwei Gründe. 
Der erste ist, daß TTL-Gatter Strom brauchen, ob sie sich ändern oder 
nicht, während CMOS-Gatter nur dann Strom ziehen, wenn sie sich 
ändern. In einem MSI-Gehäuse ändern sich jedoch normalerweise nur eini- 
ge wenige Gatter mit der Eingangsfrequenz. Dies trifft besonders für Zähler 
und arithmetische Einheiten zu. Zweitens ist bei diesen Frequenzen der 
CMOS-Strom proportional der Lastkapazität, während dies bei LS-TTL 
nicht der Fall ist. Da die meisten der CMOS-Gatter sehr wenig interne Ka- 
pazität umzuladen haben, benötigen sie nicht annähernd den Strom, den 
CMOS-Ausgangsschaltungen aufbringen müssen. 

Der Betriebsstrom von CMOS verdoppelt sich mit doppelter Versor- 
gungsspannung, so daß Sie zweimal soviel Strom und viermal soviel Lei- 
stung bei 10 Volt wie bei 5 Volt benötigen. 
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Bild 4-16. Stromaufnahme von CMOS In Abhänglgkolt von dor Arbeltsfrequenz. 


Kapitel 2 gibt die erforderlichen Betriebsströme bei 1 MHz für verschie- 
dene CMOS-Bausteine wieder. Die Ströme sind sowohl bei 5 wie bei 10 
Volt spezifiziert. Beispielsweise braucht ein 4001 bei 1MHz und einer Be- 
triebsspannung von 10Volt einen Strom von 0.8Milliampere, oder 800 
Mikroampere. Der gleiche Baustein benötigt 80 Mikroampere bei 100kHz, 
8 Mikroampere bei 10kHz und nur 0.8 Mikroampere bei 1kHz. Daher 
fließt für die meisten langsamen CMOS-Systeme nahezu der gesamte Be- 
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triebsstrom in die ein oder zwei Schaltungen, die ständig schnell arbeiten. 
Sie können den nötigen Strombedarf für Ihr System berechnen, indem Sie 
die Ströme in Kapitel 2 verwenden und sie auf Ihre Betriebsfrequenz und 
Versorgungsspannung umrechnen. 

Es gibt einige wesentliche Ausnahmen für CMOS-Schaltungen, die sehr 
wenig Betriebsstrom benötigen. Wenn eine CMOS-Stufe eine Ohm’sche 
Last treibt, eine LED-Anzeige oder ein TTL-Interface, muß dieser Last- 
strom in Betracht gezogen werden. Wenn Sie eine CMOS-Stufe in linearem 
Betrieb oder als astabilen Multivibrator betreiben (siehe Kapitel 4), wird sie 
die meiste Zeit in ihrem aktiven Bereich arbeiten und ständig Strom 
ziehen. Die Größe des Stroms hängt vom Baustein, der Spannung und dem 
Prozentsatz der Zeit ab, den der Baustein im aktiven Bereich arbeitet. 
Werte von 1 bis 3 Milliampere sind gebräuchlich für gewöhnliche Gatter 
und Inverter, während Ströme von 5 bis 12 Milliampere für Inverter mit 
höherer Leistung, wie etwa einen 4049, benötigt werden können. 

Wenn eine CMOS-Schaltung ordnungsgemäß arbeiten soll, müssen alle 
Eingänge irgendwohin gelegt werden. Andernfalls kann ein floatender 
Eingang völlig willkürliche Auswirkungen auf die Wirkungsweise der Schal- 
tung haben. Im ungünstigsten Fall kann sogar ein floatender Eingang die 
Schaltung in einen aktiven Bereich bringen und den Betriebsstrom außer- 
ordentlich erhöhen. Diese Situation kann besonders dann leicht auftreten, 
wenn man fliegende Versuchsschaltungen aufbaut. Sie benötigen beispiels- 
weise einen Inverter und setzen hierzu einen Sechsfach-Inverter 4049 in 
Ihrer Schaltung ein, wobei Sie nur eine Stufe benötigen. Aus irgendeinem 
unerfindlichen Grund schießt der Betriebsstrom plötzlich auf über 100 
Milliampere hoch. Weshalb? Es haben sich fünf unbenützte und nicht be- 
schaltete Inverter eine Vorspannung zugelegt und sich in den linearen Be- 
triebsbereich gebracht. Die Abhilfe ist einfach. Vergewissern Sie sich, daß 
alle unbenützten CMOS-Stufen gesperrt sind, wenn Sie sie in Ihrer Schal- 
tung einsetzen. 

Wenn die Eingänge Ihrer CMOS-Schaltungen nur in der Nähe von Masse 
oder in der Nähe von +U liegen, werden Ihre Schaltungen wahrscheinlich 
noch arbeiten. Die Empfindlichkeit gegen Rausch-Störungen wird jedoch 
zunehmen. Zusätzlich werden die vermutlich abgeschalteten Transistoren 
innerhalb des CMOS-Gehäuses etwas leiten, und der benötigte Betriebs- 
strom steigt etwas an. Diese Situation tritt häufig bei Interface-Schaltun- 
gen auf, in denen eine CMOS-Stufe eine externe Last oder einen strom- 
ziehenden TTL-Eingang treibt. Infolge dieses Ausgangsstromes kann der 
Ausgangsspannungs-Hub nicht einwandfrei bis Masse oder bis +U gehen. 
Eine weitere CMOS-Stufe, deren Eingang mit diesem Punkt verbunden 
ist, kann dadurch etwas leicht vorgespannt sein (abhängig von der in- 
ternen Logik) und wird danach tendieren, mehr Strom aus der Stromver- 
sorgung zu ziehen. 

Wenn daher ein Betrieb mit minimalster Stromaufnahme absolut erfor- 
derlich ist, verwenden Sie keine CMOS-Schaltungen in linearer Betriebsart. 
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Verwenden Sie keine Ohm’schen Ausgangslasten. Sorgen Sie dafür, daß alle 
unbenützten Gatter nicht in ihrem linearen Bereich arbeiten. Bringen Sie 
die kapazitive Belastung aller Ausgänge auf ein Minimum. Und sorgen Sie 
dafür, daß alle Logik-Hübe an den Eingängen vollständig von Masse bis +U 
gehen. 

Bild 1-17 zeigt eine universelle geregelte 12-Volt-Stromversorgung, die bis 
zu 1A Strom liefern kann und mehr als ausreichend für die meisten grö- 
ßeren CMOS-System ist. Für die 74HC/HCT-Serie wird stattdessen ein 
5-V-Regler 7805 verwendet, zusammen mit einem Transformator mit se- 
kundär 2x12 Volt. 
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Blid 4-47. Netzbetriebene CMOS-Stromversorgung. Es können auch ungeregelto 
Stromversorgungen verwendet werden. 


Für Versuchsaufbauten mit CMOS können gewöhnliche 9-Volt-Batterien 
ausreichen. Wenn Sie jedoch Anzeigen oder andere Lasten mit höheren 
Strömen treiben wollen, so verwenden Sie vier oder sechs in Serie geschal- 
tete Monozellen. Bild 1-18 zeigt eine typische Batterie-Stromversorgung. 
Monozellen (Alkali-Mangan) besitzen eine entnehmbare Kapazität von ca. 
10 Amperestunden (Ah), Babyzellen ca. 5Ah und Mignonzellen ca. 1,5 Ah. 
Die Kapazität von Zink-Kohle-Batterien liegt etwa um 30 —40% niedriger. 
Sie können die Lebensdauer z.B. einer Alkali-Mangan-Mignonzelle abschät- 
zen, wenn Sie die Kurven in Bild 1-19 verwenden, 
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Bild 1-18. Eine Batterle-Stromversorgung für CMOS. 
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Blld 4-19. Typische Entladekurve einer Alkall-Mangan-Zelle. 


Für die Stromversorgung ist einige Entkopplung erforderlich, speziell bei 
Batterie-Stromversorgungen. Ein großer Elektrolyt-Kondensator oder ein 
guter Regler sollte für die ganze Schaltung eingesetzt werden, während ein 
0.1» F-Entkopplungs-Kondensator etwa für je sechs Bausteine eingesetzt 
werden sollte. Auch wenn CMOS sehr tolerant gegenüber einfachen Strom- 
versorgungen ist, lohnt es sich, die bestmöglichste Stromversorgung einzu- 
setzen. Manchmal werden die Komponenten in Ihrer Schaltung, die nicht 
CMOS sind, wesentlich größere Anforderungen an die Stromversorgung 
als CMOS selbst stellen. Wenn Sie beispielsweise in Ihrem System auch 
TTL verwenden, benötigen Sie eine exakt geregelte +5-Volt-Stromversor- 
gung, Spannungszuführungen mit ausreichendem Querschnitt (breite Lei- 
terbahnen) und eine Anzahl von Entkopplungs-Kondensatoren. Wenn Sie 
CMOS in elektronischen Musikinstrumenten einsetzen (siehe Kapitel 10), 
so ist eine brumm- und rauschfreie geregelte Stromversorgung erforderlich, 
um Verzerrungen und Intermodulationen zu vermeiden. 


Verwenden Sie immer die bestmöglichste Stromversorgung. Eine nicht 
ausreichende Stromversorgung nachträglich hinzubiegen, ist immer 
mühsam und aufwendig. 


REGELN FÜR DIE ANWENDUNG VON CMOS 
Diese einfachen Regeln fassen die wesentlichsten Dinge zusammen, die 
Sie beim Arbeiten mit CMOS beachten sollten: 


o Alle Eingänge müssen irgendwo angeschlossen sein. Eine ordnungs- 
gemäße Verbindung zu einem Eingangssignal, zu +U oder Masse muß 
für alle Eingänge vorgesehen sein, speziell bei Versuchsaufbauten. 


o Schützen Sie die Schutzschaltung. Vermeiden Sie unter allen Um- 
ständen, daß die Eingangs-Schutzdioden leiten. Müssen Sie trotzdem 
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den Diodenstrom verwenden, so begrenzen Sie diesen Strom auf 10 
Milliampere oder weniger. Beachten Sie die Einflüsse der Dioden auf 
Zeitkonstanten und andere Impulsformer-Schaltungen. 


o Verwenden Sie Test-Eingänge mit hoher Impedanz. Wenn Sie die 
Stromversorgung entfernen, ohne “hohe” Eingangssignale abzutren- 
nen, können Sie die Eingangs-Schutzschaltung beschädigen oder ein 
“Latch up” (unerwünschtes Sperren) des Bausteines verursachen. 


o Vermeiden Sie statische Aufladungen während einer Manipulation 
des Bausteins. Bewahren Sie die ICs in leitendem Schaumstoff oder 
auf einer metallischen Unterlage auf. Verwenden Sie keine Lötpisto- 
len. Vergewissern Sie sich, daß alle Eingänge, die von der Versuchs- 
schaltung abgehen, einen Belastungswiderstand (1 Megohm) be- 
sitzen. 


o Bereiten Sie alle Eingangssignale, die zu einer getakteten Logik 
gehen, entsprechend auf. Drucktasten, Schalter und Tastaturkontak- 
te müssen entprellt sein (siehe Kapitel 4), um ein mehrfaches unge- 
wolltes Takten zu unterbinden. 


o Verwenden Sie kurze Anstiegs- und Abfallzeiten für den Takt. Die 
Anstiegs- und Abfallzeiten an den Takteingängen der getakteten 
Logikschaltungen müssen kürzer als 5 Mikrosekunden sein. Andern- 
falls könnte sich eine falsche Arbeitsweise ergeben. 


Wenn Sie irgendeine dieser Regeln nicht beachten, müssen Sie mit den 
verschiedensten Problemen rechnen. Beispielsweise kann eine nicht verbun- 
dene und unbenützte Eingangsleitung eine Zeitkonstante von einer halben 
Stunde oder mehr haben. Wenn Sie das erste Mal Ihre Schaltung unter- 
suchen, arbeitet alles perfekt. Später arbeitet sie dann plötzlich fehlerhaft 
oder überhaupt nicht mehr. Nicht verbundene Anschlüsse können auch be- 
nachbarte Anschlüsse auf irgendein Potential “ziehen”, jedoch nicht 
immer. Ein CMOS-Baustein mit nicht angeschlossenem Stromversorgungs- 
Pin (dies kann beispielsweise bei verbogenen Pins in der Fassung vorkom- 
men) kann scheinbar ordnungsgemäß arbeiten, schaltet jedoch scheinbar 
langsam ab und besitzt eine begrenzte Steuerleistung. Weshalb? Der Chip 
holt sich seinen erforderlichen Betriebsstrom von den Eingängen über die 
Schutzdioden. Solange irgendein Eingang des Bausteins High ist, erhält der 
Chip irgendwie den erforderlichen Betriebsstrom. Beachten Sie daher diese 
Verwendungshinweise genau, insbesondere bei Versuchsaufbauten. 


EINBAU UND VERSUCHSAUFBAUTEN 


CMOS ist glücklicherweise eine Logikfamilie, die am tolerantesten gegen- 
über Versuchsaufbauten, primitiven Stromversorgungen und fliegenden 
Aufbauten ist. Nichtsdestoweniger lohnt es sich, Versuchsaufbauten 
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und Entwicklungsschaltungen so ordentlich und sauber wie möglich auf- 
zubauen, allein schon aus dem Grunde, daß sie leichter zu untersuchen, 
fehlerfrei zu machen und zu verifizieren sind. Eine sauber organisierte 
Schaltung ist auch leichter zu erweitern und ergibt weniger Probleme beim 
Übergang auf das endgültige Design. 

Es gibt auch einige weitere Punkte, die man bei Versuchsaufbauten oder 
Testschaltungen beachten sollte. Das wichtigste hierbei ist, ständig den 
letzten Stand der Schaltung aufzuzeichnen. Dies kann sowohl mit einem 
Schaltbild, einer Liste, Verdrahtungsschema oder ähnlichem geschehen. 
Vergewissern Sie sich, daß Sie auch Aufzeichnungen von älteren “nicht 
funktionierenden” Schaltungen aufbewahren. Sie ersparen sich hiermit 
wahrscheinlich eine Menge unnötiger Versuche. Und legen Sie auch eine 
Schaltung, von der Sie glauben, daß Sie diese niemals mehr benötigen wer- 
den, nicht ohne entsprechende Aufzeichnungen zur Seite. 

Ein weiterer wichtiger Punkt bestünde darin, bei einem Versuchsaufbau 
oder einem Testverfahren den erforderlichen Platzbedarf immer größer an- 
zusetzen. Die meisten Schaltungen brauchen häufig 120% des verfügbaren 
Raums und 200% des verfügbaren Versorgungsstromes. Insbesondere be- 
nötigen Widerstände, Kondensatoren und einstellbare Regler mehr Platz, 
ebenso Schalter und Stecker. 


Lötfreie Versuchsplatinen 


Systeme für lötfroie Versuchsaufbauten (Bild 1-20) sind ideal für das ver- 
suchsweise Testen einer CMOS-Schaltung, speziell für kleinere Systeme mit 
10 ICs oder weniger. Die integrierten Schaltungen sind ohne Löten ein- 
steckbar, sowie andere Komponenten und Drähte leicht hinzuzufügen. 
Eine Platte mittlerer Größe ist preiswert und gewöhnlich ihr Geld wert. 
Für jeden beliebigen Bedarf sind kleine Blöcke bis zu vollständigen und 
universellen Teststationen einschließlich Stromversorgung und Testgenera- 
toren verfügbar. Tabelle 1-3 zeigt einige der bekanntesten Lieferquellen. 


Tabelle 1-3. Lieferanten für lötfreie Experimentiersysteme. 


AD-Elektronik GmbH Bicc-Vero Electronics GmbH 
Postfach 110108 Carsten-Dresslerstr. 10 
D-6100 Darmstadt D-2800 Bremen 


AP Products GmbH Continental Specialities 
Bäumlesweg 21 CSC — Vertriebs GmbH 


D-7031 Weil 1 Ammerseestraße 99 
D-8021 Neuried 

Bekatron Vertriebs GmbH 

Bgm.-Raab Straße 12 Teko: Erwin Scheicher KG 

D-8907 Thannhausen Kurzhuberstraße 12 
D-8000 München 82 
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Bild 1-20. Lötfreies Experimentiersystem. 


Es gibt noch ein oder zwei Tricks, mit denen diese Versuchsaufbauten 
leichter zum Arbeiten zu bringen sind. Als erstes sollten Sie vorbereitete 
und verschiedenfarbige steckbare Drähte für Ihr System haben. Sie können 
diese selbst herstellen, oder fertig von den in Tabelle 1-3 aufgeführten Lie- 
feranten beziehen. Der zweite Trick besteht in der Verwendung irgendwel- 
cher steckbarer Schnellspannklemmen, an denen Sie auf einfache Weise 
Eingangs- und Ausgangsdrähte anschließen können, so wie insbesonders 
Trimmer auf und außerhalb der Steckplatte. Alles was Sie ferner benötigen 
ist noch irgendein DIL-Stecker, mit einem Raster von 2.54 mm. 


Wire-Wrapping 


Wire-Wrapping (Drahtwickeltechnik) ist eine vorzügliche und gut funk- 
tionierende Verbindungsmethode, wenn Sie nur einige wenige Exemplare 
einer komplexen Schaltung benötigen oder wenn Sie damit rechnen müs- 
sen, daß zahlreiche kundenspezifische Änderungen zu erwarten sind. 
Wire-Wrapping wird am besten in digitalen Systemen eingesetzt, die ein 
Minimum von Bedien-Elementen, diskreten Bauteilen und entsprechen- 
den Analogschaltungen besitzen. 

In einem typischen Wire-Wrapping-System befinden sich lange Anschlüs- 
se an der Rückseite der IC-Sockel und der Platinen (Printplatten), wobei 
entsprechende Drähte etwa achtmal um diese Anschlüsse gewickelt werden. 
Die Anschlüsse besitzen gewöhnlich einen quadratischen Querschnitt und 
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sind genügend lang, um mindestens drei Verbindungen aufzunehmen. 
Für das Wickeln werden spezielle Werkzeuge verwendet und die Wickel- 
Sequenz folgt gewöhnlich einer Verdrahtungs-Liste oder Tabelle anstelle 
eines Schaltbildes. 

Die meisten Systeme für das Wire-Wrapping sind etwas aufwendig. Eine 
Platte mit den entsprechenden IC-Fassungen liegt in der Größenordnung 
von einigen Hundert Mark, während Wire-Wrap-Pistolen für Batterie-Aus- 
führung schon sehr preisgünstig zu haben sind. Es gibt auch handbetätigte 
Wickelwerkzeuge. Nichtsdestoweniger ist die Drahtwickeltechnik oft die 
billigste Herstellungsmethode, wenn nur einige wenige Systeme in kurzer 
Zeit aufzubauen sind. 

Da in letzter Zeit einige preisgünstige Wire-Wrap-Werkzeuge und 
Komponenten erhältlich sind, wird dieses Verfahren mehr und mehr einge- 
setzt. Es läßt sich auch auf einfache Weise die alte Verdrahtung entfernen 
und die Printplatten neuerlich verwenden. 


Fassungen 


Es gibt alle möglichen Arten von Steck-Fassungen für das Einsetzen von 
ICs in Printplatten, für handverdrahtete Versuchsaufbauten und für Wire- 
Wrapping-Systeme. Die Preise der meisten Fassungen sind auch in der 
letzten Zeit stark gefallen. Auf jeden Fall sind für Versuchsaufbauten 
Fassungen außerordentlich zu empfehlen, wenn Sie ICs austauschen wollen 
oder diese ICs später anderweitig verwenden. Ein Nachteil der billigeren 
flachen Fassungen besteht darin, daß an ihnen Testclips, Oszillografen- 
Tastköpfe oder andere Testleitungen schlecht zu befestigen sind. 


Bild 1-21. Kontaktstreifen sind eine preiswerte Alternative zu IC-Fassungen. 
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Die Sockelstreifen Bild 1-21 sind eine interessante Neu-Entwicklung. Sie 
bestehen aus einem Streifen mit Fassungs-Stiften auf einem Träger. Sie 
werden in der entsprechenden Anzahl in die Printplatte eingelötet, und an- 
schließend wird der Träger abgebrochen. Dadurch bleibt die gewünschte 
Zahl isolierter Kontakte stehen, die den IC aufnehmen. Die Kosten sind 
außerordentlich niedrig. Die Sockelstreifen sind von zahlreichen Herstel- 
lern erhältlich. 

Kontaktstreifen sind ideal für zahlreiche Test- und Versuchsaufbauten 
auf Printplatten, es gibt jedoch einige Fälle, bei denen sie nicht verwendet 
werden sollten. Diese beinhalten jedes System, in dem ICs häufig auszu- 
tauschen sind, sowie bei zweiseitig kaschierten Printplatten, die keine 
durchplattierten Löcher besitzen, insbesonders wenn durch die Anschlüsse 
eine leitende Verbindung bewirkt werden soll. Seien Sie sehr sorgfältig 
beim Einsetzen und Entfernen von ICs aus diesen Sockelstreifen, da sie 
sich leicht verbiegen lassen und damit zu Kurzschlüssen führen können. 
Vergewissern Sie sich auch, daß ein IC beim Verlöten eingesteckt ist, da 
andernfalls die Anschlüsse schief stehen oder herausfallen können. 


Drahtfädel-Technik 


Die Drahtfädel-Technik (Bild 1-22) ist eine neue und preisgünstige 
Methode für den Aufbau von Versuchsschaltungen. Das Prinzip dieses 
Systems ist einfach. Ein dünner Draht mit in der Hitze schmelzender Isola- 


Bild 1-22. Ein Fädelstift. 


tion wird zur Herstellung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen verwendet. 
Sie müssen daher den Draht nicht vorher abisolieren, da die gewöhnliche 
Löttemperatur hoch genug ist, um die Isolation durchzuschmelzen. Sie 
können einen einzelnen Draht für mehrfache oder gemeinsame Verbindun- 
gen einsetzen, ohne daß Sie ihn abzuschneiden und jede einzelne Verbin- 
dung abzuisolieren haben. Werkzeuge für die Drahtfädel-Technik sind be- 
sonders attraktiv für die Modifikation und bei der Korrektur von Printplat- 
ten. Verschiedene Farben und unterschiedliche Drahtstärken sind verfüg- 
bar, sowie entsprechende Hilfssysteme einschließlich Fassungen, Führun- 
gen und Anschlüssen. 

Die Preise für Fädelstifte liegen bei DM 10.— bis 20.—. Sie sind jedoch 
auch selbst anzufertigen. Sie arbeiten mit nahezu jedem beliebigen Ver- 
suchsaufbau-System, der eine verlötete Punkt-zu-Punkt-Verdrahtung auf- 
nehmen kann. 


Printplatten 


Printplatten sind gewöhnlich der einfachste und wirtschaftlichste Weg für 
das Einsetzen und die Verwendung von ICs. Da beim Entwurf der Print- 
platte einige Vorarbeit erforderlich ist, werden Printplatten am besten für 
mittlere und größere Stückzahlen eingesetzt. 

Eine besondere Art der Printplatte sind die ““Universal-Experimentier- 
platten”. Hier gibt es ein Dutzend oder mehr verschiedener Muster, bei 
denen die Leiterbahnen für die Stromversorgung, Masse und Abblockung 
bereits vorgesehen sind. Die Platten sind sowohl ein- wie zweiseitig 
kaschiert erhältlich. Sie können Ihre eigenen Verbindungen mit Draht- 
brücken oder der Drahtfädel-Technik ausführen. Sie sind für Versuchsauf- 
bauten sehr nützlich und können wiederholt verwendet werden, sind je- 
doch nicht immer gerade billig. 

Zahlreiche Zeitschriften sind nunmehr dazu übergegangen, Printplatten 
mit ihren Bau-Beschreibungen anzubieten. Sie sind im allgemeinen äußerst 
preisgünstig, da alle Entwurfs- und Prüfkosten infolge großer Stückzahlen 
bereits amortisiert sind und Sie die Printplatten nach dem Kauf unmittel- 
bar verwenden können. 

Sie können auch Ihre eigenen Printplatten herstellen, wobei zahlreiche 
entsprechende Verfahren in der Literatur beschrieben wurden. Die drei ge- 
bräuchlichsten Herstellungsverfahren sind das direkte Verfahren, das foto- 
grafische Verfahren und das Siebdruck-Verfahren. 

Beim direkten Verfahren zeichnen Sie mittels ätzfester Tinte Ihre Schal- 
tung direkt auf eine kupferkaschierte Platte. Dann ätzen Sie die Platte 
mit Eisenchlorid, wodurch das ungeschützte Kupfer entfernt wird. Das di- 
rekte Verfahren ist etwas mühsam und für sehr feine Leiterbahnen nicht 
geeignet. Es ist "anfällig gegen Unterätzen, speziell bei den Leiterbahnen 
und empfindlich gegen Fingerabdrücke. Zusätzlich ist ein individuelles 
Layout für jedes Exemplar der Printplatte erforderlich. 
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Das fotografische Verfahren ist wesentlich exakter und gibt im allgemei- 
nen bessere Resultate. Gewöhnlich wird die Vorlage im Maßstab 2:1 auf 
eine entsprechende Rasterfolie geklebt. Diese Vorlage wird dann foto- 
grafisch auf 1:1 verkleinert. Ein geschickter Foto-Amateur mit einer Dun- 
kelkammer-Einrichtung kann dies selbst ausführen oder die Arbeit einem 
Fotografen oder einer Druckanstalt übergeben. Die Kosten sind niedrig. 

Wenn Sie nun den Film 1:1 besitzen, können Sie so viele Printplatten 
herstellen wie Sie wollen. Hierzu nehmen Sie einfach eine foto-beschichte- 
te und kupfer-kaschierte Printplatte, und belichten Sie zusammen mit der 
Filmvorlage mit ultraviolettem Licht. 

Danach kann bei normalem Tageslicht die Entwicklung in einer Foto- 
schale erfolgen. Bei Verwendung des Positiv-Verfahrens besteht der Ent- 
wickler üblicherweise aus 1 Liter Wasser und 7 g Ätznatron (NaOH). Hier- 
bei wird der belichtete Lack aufgelöst. 

Das anschließende Ätzen erfolgt entweder mit Eisen-IIl-Chlorid oder mit 
Ammonium-Persulfat. Beim ersteren beträgt die Ätzdauer 30 bis 60 Minu- 
ten, wobei durch Erwärmen und Bewegung der Ätzvorgang beschleunigt 
werden kann. Die Ätzdauer beim Ammonium-Persulfat-Prozess beträgt 
etwa 10 Min., wobei die Lösung etwa 400 C besitzen soll und ebenfalls 
während des Ätzens Bewegung erforderlich ist. Nach dem Ätzen wird der 
Fotolack auf den Leiterbahnen mittels eines Lösungsmittels, zum Beispiel 
Azeton entfernt. 

Beim Siebdruck-Verfahren wird das Negativ 1:1 auf ein foto-empfind- 
liches Sieb kopiert. Beim Siebdruck-Verfahren wird ätzfeste Farbe direkt 
auf die kupfer-kaschierte Platte aufgedruckt, die anschließend wie be- 
schrieben geätzt wird. Mit dem Siebdruck-Verfahren lassen sich auch Be- 
stückungspläne und Anschluß-Bezeichnungen auf die Oberseite der Print- 
platte drucken. Ab etwa 10 Printplatten dürfte das Siebdruck-Verfahren 
der fotografischen Methode preislich überlegen sein. 

Wenn Sie Ihre Layouts entwerfen und Ihre Printplatten selbst herstellen, 
gibt es einige wichtige Punkte, bei deren Beachtung Sie sich Zeit und Mühe 
sparen können. Sauberes Arbeiten und sorgfältiges Beachten der Details 
sind wesentlich bei jedem Foto- und Ätz-Prozess. 

Es ist außerordentlich wichtig, daß Ihr Schaltbild vollständig ist, sowie 
Ihre Teile-Liste, bevor Sie mit dem Entwurf des Layouts beginnen. Verge- 
wissern Sie sich, daß genügend Platz rund um Ihre ICs ist, um gegebenen- 
falls einen Testclip aufstecken zu können. Ihre ICs sollten übersichtlich an- 
geordnet sein und möglichst in die gleiche Richtung zeigen. Bauteile 
sollten wenn möglich logisch angeordnet werden. Die Mindestbreite der 
Leiterbahnen sollte etwa 0.6 mm sein, mit einem Abstand von den Leiter- 
bahnen von ebenfalls etwa 0.6 mm (1:1), was mit der fotografischen 
Technik auch ohne weiteres zu erreichen ist. 

Trachten Sie wenn möglich mit einer einseitigen kaschierten Printplatte 
auszukommen. Diese sind schneller herzustellen und billiger, und können 
auf der Bauteile-Seite mit einer Beschriftung versehen werden. Notfalls 
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können Drahtbrücken auf der Oberseite einen Ersatz für zweiseitig 
kaschierte Platinen darstellen. Als sehr praktisch haben sich auch die soge- 
nannten Bus-Strips von Eldre oder Rogers erwiesen, oder ähnliche selbst 
hergestellte Bus-Strips, mit denen man eine gemeinsame Spannungs-Versor- 
gung oder andere Verbindungen auf der Printplatte herstellen kann (Bild 
1-23). 


Bild 1-23. ''Bus-Streifen’’ aus zweiseitig kaschlertem Printplatten-Materlal 
können bel einseitig kaschlerten Printplatten die Stromzuführung 
übernehmen. 


Zweiseitig kaschierte Printplatten ohne durchplattierte Löcher sind 
schwieriger zu handhaben und auch schwieriger zu bestücken. Die ICs 
müssen sowohl auf der Oberseite wie der Unterseite verlötet werden, wobei 
man leicht wichtige Verbindungen übersehen kann. Die meisten IC-Fassun- 
gen können nicht mit derartigen doppelseitig kaschierten Printplatten ohne 
Durchkontaktierung verwendet werden, wobei man sich jedoch manchmal 
mit Fassungen für die Wire-Wrap-Technik behelfen kann, wenn man diese 
nicht ganz dicht auf die Oberseite aufsetzt. Die Herstellung von Verbin- 
dungen über die Anschlüsse der Bauelemente kann sehr viel Ärger verur- 
sachen, wenn die Lötstellen auf beiden Seiten der Printplatte nicht exakt 
ausgeführt werden. Printplatten mit durchkontaktierten Löchern beseiti- 
gen derartige Probleme, sind jedoch kaum selbst herzustellen und erhöhen 
die Preise der Printplatten außerordentlich. 


TESTEN UND ÜBERWACHEN VON LOGISCHEN ZUSTÄNDEN 


Der Vorgang des Fehlersuchens in digitalen Schaltungen wird gewöhnlich 
“Debugging” oder Überprüfen des Logik-Zustandes genannt. Hierbei soll 
Ihr Prüfgerät die Ausgangs-Zustände jedes Logik-Blocks anzeigen. Dies 
kann entweder statisch oder dynamisch erfolgen. Das System läuft dann 
mit seiner normalen Arbeitsgeschwindigkeit ab. 

Ein nahezu unentbehrliches Hilfsmittel hierfür ist ein Testelip (Bild 
1-24). Mit diesem Testclip können alle 14 oder 16 Anschlüsse bequem 
herausgeführt und deren Logik-Zustände überprüft werden. Diese Testclips 
sind von zahlreichen Firmen lieferbar und äußerst preisgünstig. 


Bild 1-24. IC-Klammern für Testen und Fehlersuche. 


Zwei Prüfgeräte für den Logik-Zustand sind in Bild 1-25 und 1-26 ge- 
zeigt. Beim Logik-Tester in Bild 1-25 leuchtet eine licht-emittierende 
Diode (LED) für eine logische Eins und bleibt dunkel für eine Null. Es 
können auch interne monostabile Schaltungen hinzugefügt werden, um 
kurze Impulse so weit zu verlängern, daß sie sichtbar werden. Eine ähn- 
liche Schaltung in 16-facher Ausführung ist auf einem Testclip aufgebaut 
und ergibt den Zustands-Monitor in Bild 1-26. Diese Monitore können 
Ausgangs-Testanschlüsse beinhalten, Masken für individuelle Schaltungen, 
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Masseleitung 


Der Rest des 4069 kann als zusätzlicher Impuls-Dehner verwendet werden 
Blid 4-25. CMOS-Logik-Stift. 


automatische Stromversorgung und Masse-Anschluß, sowie verschiedene 
andere Eigenschaften. Sie sind von einer Vielzahl von Lieferanten in Preis- 
klassen von DM 40,— bis 250,— erhältlich. 

Ein Logik-Injektor ist das Gegenteil des Zustands-Monitors und ist etwa 
grob mit dem Signal-Injektor bei der Fehlersuche in Rundfunkgeräten ver- 
gleichbar. Logik-Injektoren ergeben die Möglichkeit, einen Impuls mit 
logisch Eins oder Null auf einen Logik-Eingang zu bringen. Der Impuls hat 
eine sehr niedrige Impedanz und “überdeckt” vollkommen, was normaler- 
weise an Steuerung an dem zu prüfenden Punkt liegt. Die Impuls-Breite 
wird kurz genug gehalten (gewöhnlich einige wenige Mikrosekunden), so 
daß keine Beschädigung durch das gewaltsame Aufzwingen eines Potentials 
auf diesen Punkt entsteht. 

Logik-Injektoren können mit TTL-Puffern oder Analog-Leitungstreibern 
aufgebaut werden, und sind gewöhnlich so ausgelegt, daß sie automatisch 
eine normal auf High liegende Leitung auf Low treiben und umgekehrt. 
Hewlett Packard ist als Lieferant für Logik-Injektoren bekannt. 

Ein prellfreier Kontakt (siehe Kapitel 4) ist ein Schalter oder eine Druck- 
taste, die zusätzliche Kontakt-Konditionierung besitzt, so daß deren 
Ausgang frei von Rauschen ist und einen, und nur einen, Impuls je Be- 
tätigung des Schalters abgibt. Diese Bausteine sind sehr wesentlich beim 
Testen von getakteten CMOS-Logikschaltungen, bei denen Kontakt- 
Rauschen und Prellen als scheinbar gültige Eingangssignale gelesen werden 
können. 
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ED'S 


PROGRAMM 
MASKE INA0OL 


ABGREIF- 
KLEMME 


IC PIN? 
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LEITUNG  (1116.der Schaltung dargestellt) 


Bild 4-26. Ein CMOS-Zustands-Monltor. 


Ein gewöhnliches Voltmeter eignet sich gut für die Prüfung des statischen 
Logik-Zustandes. Die Low-Zustände am Eingang sollten nahe Masse liegen 
und Eingangs-High-Zustände sollten bei oder nahe +U liegen. Ausgangs- 
Zustände werden von der Belastung abhängen, jedoch muß für TTL-Kom- 
patibilität der Ausgangs-Low-Zustand kleiner als ein halbes Volt sein. 


Wenn Sie ein Voltmeter an einem dynamischen oder einem sich rasch 
änderndem Logiksignal verwenden, so wird dieses auf den Mittelwert des 
Signals reagieren und sein Tastverhältnis wiedergeben. Auf diesem Prinzip 
arbeiten die analogen Tachometer und Frequenzmesser. Beispielsweise 
wird eine laufende Binärteilerstufe die Hälfte der Zeit auf Low und die 
andere Hälfte der Zeit auf High sein und das Voltmeter wird die Hälfte der 
Betriebsspannung oder +U/2 anzeigen. Zahlreiche Logikstifte und Zu- 
stands-Monitore werden auch mit der halben Helligkeit an einem Signal 
mit einem Tastverhältnis von 50/50 leuchten. 

Ein guter Oszillograf muß eine getriggerte Zeitablenkung und wenigstens 
10MHz Bandbreite haben. Ideal wären Eigenschaften wie zwei Kanäle, 
eine Ablenk-Verzögerung und eventuell eine Vertikal-Verzögerung. Eine 
größere Bandbreite ist auch kein Nachteil. Preisgünstige Geräte liefert die 
Firma Hameg. Weiter Hersteller von guten Oszillografen sind die Firmen 
Hewlett-Packard, Gould, Grundig, Iwatsu, Kenwood, Philips, Tektronix, 
usw. 


INTERFACE 


Interfacen ist die Kunst des Verbindens von CMOS-Logik mit anderen 
Logik-Systemen und mit der Außenwelt. Der Schlüssel zum Interface be- 
steht darin, daß die Einsen und Nullen so gemacht werden, daß sie zu den 
miteinander zu verbindenden Systemen passen. 

Am Eingang zu CMOS bedeutet dies, daß wir eine Spannung in der Nähe 
von Masse für eine Null und nahe +U für eine Eins wollen. Empfohlene 
Grenzen liegen unterhalb 1 V und über 4 V für ein 5 Volt-System und 
unter 2 V und über 8 V für ein 10 Volt-System. Da CMOS-Eingänge nahe- 
zu unendlich hohe Eingangs-Impedanz besitzen, benötigen wir kaum 
irgendeinen Treiberstrom. Wir müssen trotzdem die Quellen-Impedanz 
niedrig genug machen. damit wir zuverlässig die Streu- und Eingangs-Kapa- 
zitäten bei der höchsten interessanten Geschwindigkeit zuverlässig laden 
und entladen können. Wir werden daher auch die Anstiegszeit verbessern 
müssen und Entprellen und Rausch-Unempfindlichkeit für sich langsam 
ändernde Eingangssignale vorsehen, was jedoch meistens in der ersten 
CMOS-Stufe geschieht, gemäß den Techniken in Kapitel 4. Wenn wir ge- 
taktete CMOS-Schaltungen verwenden, müssen ihre Logik-Eingangssignale 
prellfrei und rauschfrei sein und die Anstiegs- und Abfallzeiten müssen 
kürzer als fünf Mikrosekunden sein. Eine weitere Einschränkung bei Ihrem 
CMOS-Eingangs-Interface besteht darin, daß Sie die Schutzschaltungen 
schützen müssen, indem Sie eine Strombegrenzung für jede Eingangsspan- 
nung oberhalb +U oder unter Masse vorsehen. 

Auf der Ausgangsseite kann CMOS in Wirklichkeit einigen Treiberstrom 
liefern. Die meisten CMOS-Stufen sind am Ausgang kurzschlußfest, mit 
Ausnahme bei größeren Invertern und hohen Betriebsspannungen. Aber- 
mals müssen Ausgangsspannungen unter der Masse und über +U mit einer 
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Strombegrenzung versehen werden. 

Es gibt zwei Dinge, die ein CMOS-Ausgang nicht ausführen kann: Er 
kann nicht viel Strom liefern und dabei innerhalb eines halben Volts an 
Masse liegen, das TTL für eine logische Null benötigt und er kann nicht viel 
Kapazität treiben, ohne die Flanken zu verschleifen. Wenn wir mit CMOS- 
Bausteinen TTL ansteuern, so müssen wir sorgfältig vorgehen. Wenn wir 
bei höheren Geschwindigkeiten arbeiten, müssen wir irgendwie die CMOS- 
Ausgänge von “schwerer” kapazitiver Belastung trennen. 
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Betriebsspannung 
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Ausgangs-Spannung 


Bild 1-27. Typische Ausgangs-Eigenschaften der B-Serie, 
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Bild 1-27 zeigt den typischen Ausgangsstrom eines CMOS-Gatters der 
B-Serie. Bei der B-Serie sind die Source- und Sinkströme etwa gleich groß. 
Bei einer Betriebsspannung von 5 V können wir bis zu 4 mA Strom erhal- 
ten, entweder von +5 V oder gegen Masse. Bei einer Betriebsspannung von 
10 V können wir über 11 mA in jeder Richtung erhalten. Höhere Betriebs- 
spannungen ergeben uns noch mehr Strom, wir müssen jedoch auf die Ver- 
lustleistungs-Grenzen achten. Hohe Ausgangsströme können auch die 
Lebensdauer des ICs verkürzen, da die Größe einiger interner Metallisie- 
rungs-Wege begrenzt ist. 

Die meisten Probleme treten auf, wenn Sie versuchen, CMOS mit TTL 
oder eine CMOS-Familie mit einer anderen zu verbinden. Bei den zahlrei- 
chen derzeit erhältlichen CMOS- und TTL-Familien muß man sehr sorgfäl- 
tig auf die jeweiligen Spannungspegel und erforderlichen Ströme achten, 
die den logischen Pegeln O0 (Low) und 1 (High) entsprechen. Tabelle 1-4 
faßt die typischen Spannungs- und Strompegel für die CMOS-Familien 
4000, 74C00, 74HCO00 und 74HCT00, sowie der TTL-Familien 7400 und 
74 1LS00 zusammen, die an einer 5-Volt-Stromversorgung arbeiten. 


CMOS und TTL 


Bild 1-28 zeigt, wie wir eine Kompatibilität zwischen CMOS und TTL er- 
halten können. Wenn eine CMOS-Familie an der gleichen Betriebsspannung 
mit +5 Volt und Masse wie TTL läuft, kann jedes 7400- oder 74LS00-Gat- 
ter mit einem Pullup-Widerstand von 2,2k22 jede beliebige Anzahl von 
CMOS-Lasten treiben. Der Pullup-Widerstand ist erforderlich, da die Min- 
dest-Ausgangsspannung von einem 7400- oder 74LSO0-Gatter, die einem 
logisch 1 (Uop min) entspricht, kleiner als die Mindest-Eingangsspannung 
für ein logisch 1 (Ujy min) für jede CMOS-Last ist. Es ist jedoch ausnahms- 
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(A) +5-Volt-Betriebsspannung und Masse 


Bild 1-28(A). CMOS- und TTL-Interface. 
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weise kein Pullup-Widerstand erforderlich, wenn TTL eine 74HCTO0-Last 
treiben soll. Wenn dagegen TTL-Lasten von CMOS zu treiben sind, wird 
jedes 4000B- oder 74C 00-Gatter jeweils einen 74LS-Eingang treiben (in- 
folge der Eingangs- und Ausgangs-Stromforderungen), wogegen jedes 
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(C) Betriebsspannung +5V und —5V 


Bild 1-28 (B, C). CMOS- und TTL-Interface. 
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CMOS-74HC00- oder 74HCT00-Gatter entweder zwei 7400- oder zehn 
741LS00-Lasten treiben wird. Die “kräftigen‘‘ CMOS-Puffer 4049, 4050 
und 4502 können zum Treiben von zwei 7400- oder sechs 74 LS00-Lasten 
eingesetzt werden. Wir können auch CMOS-Gatter der Serie 4000A und 
Transistoren zum Verdoppeln oder Vervierfachen des Stromes verwenden. 
Zwei 4001 A (NOR-Gatter mit 2 Eingängen), bei denen die Eingänge mit- 
einander verbunden sind, werden typisch eine TTL-Last treiben. Ein 
4002A (NOR-Gatter mit 4 Eingängen), bei dem alle vier Eingänge mitein- 
ander verbunden sind, wird eine TTL-Last auch unter ungünstigsten Bedin- 
gungen (worst case) über einen weiten Temperaturbereich treiben. 

Unsere Technik ändert sich etwas, wenn CMOS-Bausteine mit einer hö- 
heren Betriebsspannung arbeiten. Wenn wir beispielsweise eine Betriebs- 
spannung von +10 Volt und Masse verwenden (Bild 1-28B), müssen wir die 
TTL-Pegel aufwärts zu den höheren CMOS-Spannungspegeln umsetzen, in- 
dem wir einen TTL-Ausgang mit offenem Kollektor und höherer Span- 
nungsfestigkeit sowie einen Pullup-Widerstand verwenden. Typische TTL- 
Bausteine mit offenem Kollektor sind der 7406, 7407, 7416 und 7417. 
Um wieder zurück auf TTL-Pegel zu kommen, nehmen wir einen 4049 
oder 4050, der an einer Betriebsspannung von +5 Volt arbeitet und zwei 
7400- oder sechs 74LSO00-Lasten treiben kann. Beachten Sie, daß der 
4049 und 4050 einen Eingangsschutz besitzt, der Ihnen erlaubt, höhere 
Eingangssignale als die jeweilige Betriebsspannung zu verwenden. Zur 
Pegelumsetzung kann natürlich auch ein Transistor verwendet werden. 

Wenn Ihr CMOS-Baustein (nur 4000 und 74C00) an einer gesplitteten 
Betriebsspannung von +5 V und —5V arbeitet (Bild 1-28C), können wir 
den Pegel herabsetzen, indem wir einen der p-Kanal-MOS-Transistoren in 
einem 4007 oder eine andere Schaltung verwenden, die uns von einem Si- 
gnal mit +5 Volt und Masse auf ein Signal mit +5 Volt und —5 Volt bringt. 
Auch die Verwendung von komplementären (PNP- und NPN-) Transistoren 
ist wie gezeigt möglich. 

Da TTL eine gesättigte Logikfamilie ist, hat sie nicht die Probleme mit 
der kapazitiven Belastung wie CMOS. Wenn daher eine größere Kapazität 
(mehrere Eingänge, lange Leitungen, Verbindungen außerhalb der Print- 
platte etc.) getrieben werden muß, lohnt es sich häufig einen LS TTL-In- 
verter (wie den 74LS04) als CMOS-Puffer zu verwenden. Es wird natür- 
lich zusätzliche Leistung für diesen Treiber benötigt. 


CMOS zu CMOS 

Ein Interface CMOS zu CMOS ist gewöhnlich trivial. CMOS-Gatter, die 
an der gleichen Stromversorgung arbeiten, können direkt miteinander in 
nahezu jeder Anzahl verbunden werden. Ein Fan-Out (Ausgangs-Fäche- 
rung) von weniger als 50 wird zwar empfohlen, jedoch die Probleme liegen 
hier gewöhnlich in der Kapazität und nicht in der Treiber-Möglichkeit. 
Daher können Sie bei CMOS fast alle Überlegungen über Fan-In oder 
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Fan-Out vergessen und dies gilt sowohl für kleine als auch für große Sy- 
steme. 

Für ein Interface CMOS zu CMOS mit verschiedenen Stromversorgungen 
können Sie die gleichen Methoden wie in Bild 1-28 anwenden, wobei Sie 
einen p-Kanal-Transistor einsetzen, um unter die negative Betriebsspan- 
nung des Gatters mit der höheren Spannung zu gelangen, sowie einen Aus- 
gangs-Widerstand (1kQ) zum Schutz der Eingangs-Dioden beim Aufwärts- 
Transferieren. 


CMOS zu anderer Logik 


CMOS zu anderer Logik ist gewöhnlich leichter als das TTL-Interface. 
RTL und DTL sind meist direkt kompatibel, obwohl Sie kaum gleichzeitig 
ein RTL-Gatter und ein CMOS-Gatter vom gleichen CMOS-Ausgang trei- 
ben werden. Mit PMOS und NMOS kann man gewöhnlich leicht arbeiten, 
insbesondere, wenn sie bereits TTL-kompatibel sind. Manchmal ist ein 
Pullup- oder Pulldown-Widerstand erforderlich. ECL (Emitter Coupled 
Logic) zu CMOS und wieder zurück geschieht mit kommerziellen integrier- 
ten Schaltungen für die Pegel-Umsetzung. 

NMOS-Bausteine, wie etwa RAMs, können mit den gleichen positiven 
Spannungspegeln, wie CMOS arbeiten, da die NMOS-Eingänge CMOS-kom- 
patibel sind. Bild 1-29A zeigt, wie CMOS mit einem statischen NMOS- 
RAM (IK) vom Typ 2102 zusammenarbeitet. Der Datenausgang (DO = 
Data Output) benötigt nur einen einzigen Pullup-Widerstand mit 2.2k@. 
Alle Adressenleitungen (A, — A,) und der Daten Eingang (DI = Data In- 
put), sowie der Schreib/Lese-Eingang (R/W = Read/Write) und der Chip- 
Freigabe-Eingang (CE = Chip Enable) benötigen keine Anpassung. NMOS- 
Bausteine, wie etwa das dynamische RAM 2107A mit 4K, verwenden 
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(A) Verwendung eines RAMs 2102 
Bild 1-29 (A). Interface von CMOS mit einem NMOS-RAM. 
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(B) Verwendung eines RAMs 2107A 
Bild 1-29(B). Interface von CMOS mit einem NMOS-RAM. 
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positive und negative Betriebsspannungen und werden mittels eines 4050 


und einem Transistor-Puffer an CMOS angepaßt (Bild 1-29(B)). 


PMOS-Bausteine arbeiten allgemein mit einer einzelnen positiven (+Upp) 
und negativen (—Uss) Betriebsspannung. Ebenso wie NMOS- sind PMOS- 
Bausteine direkt kompatibel mit CMOS. Bild 1-30 zeigt ein statisches 
PMOS-Schieberegister 2521 mit 128 Bit, das nur Klammer-Dioden an den 
Ausgänger. nach Masse verwendet, wenn CMOS an einer positiven Betriebs- 


spannung und Masse betrieben wird. 
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Bild 1-30. Interface von CMOS mit einem statischen PMOS-Schieberegister 2521. 


Operationsverstärker zu CMOS 


Ausgänge von Operationsverstärkern, die an einer gesplitteten Betriebs- 
spannung arbeiten, lassen sich sehr leicht mit Digitalschaltungen verbinden 
(Bild 1-31). Die einzige Einschränkung besteht darin, dafs die positive 
Betriebsspannung des CMOS-Bausteins niedriger sein muß, als die Strom- 
versorgung des Operationsverstärkers. Die beiden Klammerdioden schützen 
den CMOS-Baustein davor, die CMOS-Logikpegel für 1 und O zu über- 
schreiten. Der Serienwiderstand mit 12k begrenzt den Ausgangsstrom 
des Operationsverstärkers, wenn seine Ausgangsspannung negativ wird. 
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Bild 1-31. Interface zwischen CMOS und Operationsverstärker. 


CMOS zu Lampen 


Der Anschluß von Lampen oder Digitalanzeigen an CMOS-Bausteine 
wird in Kapitel 8 ausführlich behandelt. Andere Anwendungen, wie etwa 
das direkte Betreiben von LEDs entweder von einem Decoder 4511 oder 
von Dezimalzählern 4026/4033, sind in Kapitel 6 dargestellt. 

Lasten mit hohem Strombedarf, wie Glühlampen, Relais, Thyristoren 
und ähnliche Bausteine, werden am besten über einen Transistor als Inter- 
face angesteuert, entweder mit einem einzelnen Transistor oder mit einem 
Darlington-Paar, wie in Bild 1-32 dargestellt ist. 


Andere Eingänge und Ausgänge 


Tabelle 1-5 gibt Ihnen eine Zusammenfassung von Interface-Richtlinien, 
mit denen Sie CMOS mit nahezu jedem elektronischen System verbinden 
können. Wir können CMOS-Signale in Analog-Signale umwandeln, in- 
dem wir gewichtete Widerstände an die CMOS-Ausgangsstufen hängen. 
Da die CMOS-Ausgangssignale den vollen Bereich der Betriebsspannung 
durchlaufen, sind sie ideal für diese Anwendung. Sinusgeneratoren, Wel- 
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1N4005 


Irgendein CMOS-System 
+#5V, L 


Bild 1-32, Darlington-Treiber für große Lasten (High = Ein). Die Diode ist nur 
bei induktiven Lasten erforderlich. 


lenformen für elektronische Musik und Digital/Analog-Konverter sind typi- 
sche Anwendungen für ein CMOS-Interface. 

Große Lasten werden am besten über einen Transistor mit hoher Ver- 
stärkung oder mit Transistoren in Darlington-Anordnung betrieben. Die 
Aufgabe besteht gewöhnlich darin, den Ausgangsstrom zu verstärken, um 
damit die Last zu treiben und gleichzeitig die CMOS-Schaltung vor Aus- 
gangsspannungs-Spitzen zu schützen. Das gleiche Problem tritt auf, wenn 
man ein Hochspannungs-Interface aufbaut. Für diese Anwendung sollten 
spezielle Treiber eingesetzt werden. 

Wenn Sie ein Interface über große Entfernungen oder in einer verrausch- 
ten Umgebung ausführen müssen, können lineare integrierte Leitungs- 
treiber-Empfänger verwendet werden. Für eine völlige Isolation können 
Opto-Koppler eingesetzt werden. Diese sind preisgünstig und besonders 
handlich, um Signale von und zu einem “heißen” Chassis-System zu füh- 
ren, ohne irgendwelche Isolationsprobleme zwischen den beiden Systemen 
zu haben. 


WERKZEUGE 


Alle in der Elektronik gebräuchlichen Werkzeuge sind auch für das Ar- 
beiten mit CMOS anwendbar. Diese reichen von Seitenschneidern, Pin- 
zetten, Flachzangen, Abisolierzangen bis zu verschieden großen Schrau- 
benziehern. Eine Leuchtlupe wird sich besonders bewähren, wenn Sie nach 
Fehlern auf einer Printplatte suchen. 

Nicht zu vergessen sind entsprechende Unterlagen und das sorgfältige 
Aufzeichnen Ihrer Versuche. 


"U9}se7 abıJeJap IN} 
JSQISIL-ILL-ST UaUIE aIS LapLUamMJaA "UaJlayBıpuımyosag 
usJayoy ıaq |jeızads ‘Öunjsejag anılızedey SI uapıawıay 
"UI9S YOIJJSPJOJIO ULEY BUNYJR]SIEAWONS 

Jspo -sbunuueds pun Bunzjaswn-joßBed "Bunyeyas us} 
-ana]sadue Jap UBBUNJHPIOJUY-Y1807 3ıp 31 LabIpaljag 
-uaßuımz uoßunuuedssqaljag (aUls}Xa) 

alapue yoınp Bueßsny uap uı wesjjemeß yw QL sie ıyaw 


(zogp pun OS0r '6ror won JegBnjJan Isı wos JyaW) 


gnıyaszıny 
Buniyoynz 
-sBunuuedssgaljog 
Jopo| sıloA uogıey 
souo qieysouuı 


siewalu aıg WEpu| ‘Bunyleyoszinyag alp BIS UEZINYOS * 


:uayaız nz 9119g-g Jap sulalsneg sauıa aynıssbueß 
-sny Jap sne usgqabaßue sje wWOAS Jyaw "Iysıu ag UayansiaA\ 


SOWND uon Bueßsny wy 


"sr'g 19}un u9OZ 
-jeJqv pun -sBallsuy pun BuedJoy welyosunMmaß al sınduj 
usIaJJyoSnel LaUjSZUI9 USUIS J4USPJ0J18 Y1807 alaEIEH 
"sjeußissßueßulg sap uajlaJd}u3 pun UaJ3JUOI}IPUOy WNnZ 
SNIS-SOWI 31513 alp aIS LUSpuamleA ‘ySIlaPIOS SIE x 
"UUEY USpejjne uszuanbalg Us1 
-aygQy Iaq us}e}Izedey-sBueßug pun -naulg yaseı als gep 
os 'Buupsıu pusßnusß zuepadwisßueßulg 9Ip 9IS UOYEH x 
"yw OL Jne 3waU]S J9U191X9 USZ 
-ua1bag Yaınp Bunyjeyoszinyos-sdueßug Hp 3IS UEZINUOS x 


NoAS+sıap+ 
NOAL+ SIQaO 


NOAOL + SIaB+ 
NoAz+ sıqO0 


Bunuuedssqa2og-A 0L '0 Bunuuedssqajsjeg-AS '0 


:oınssBueßulg SOWO 8Ip ue J8Bad 9S31p 915 U19J917 = 


"SOWI Any uauıpyoıy-sseJua2u] 'G-L ajlage]L 


:SOWOD nz Bueßulg wuy 


50 


Bei Lötkolben sollten möglichst feine Spitzen verwendet werden, um 
auch an kleinen Printplatten sauber löten zu können. Für das Entlöten 
haben sich besonders Lötsauglitzen bewährt, die in den verschiedenen Brei- 
ten preisgünstig erhältlich sind. 

Sehr wesentlich sind auch die entsprechenden Meßgeräte für Arbeiten 
mit CMOS. Eines der wichtigsten hiervon ist ein guter getriggerter Oszillo- 
graf. Ein Funktionsgenerator oder eine andere Signalquelle ist sehr nütz- 
lich. Eine geregelte und stabilisierte Stromversorgung ist ohnedies bereits 
Bestandteil auch des kleinsten Labors. 


Bild 1-33, Lötsauglitze ist eine gute Möglichkeit zum Auslöten von integrierten 
Schaltungen. 


“SCHLECHTE” UND DURCHGEBRANNTE” ICs. 


Neue integrierte CMOS-Schaltungen von verläßlichen Lieferanten sind 
meistens in Ordnung und, wenn sie entsprechend sorgfältig behandelt wer- 
den, praktisch nicht zerstörbar. Kaufen Sie bei einem guten Distributor, 
werden Sie vielleicht 2 — 5% defekte ICs erhalten. In Bastlergeschäften 
sind es möglicherweise einige Prozent mehr. Im allgemeinen sind die ICs 
die zuverlässigsten und die am schwierigsten zu zerstörenden Teile der 
Schaltung. 


Wenn Ihre CMOS-Schaltung nicht arbeitet, so liegt mit größter Wahr- 
scheinlichkeit der Fehler bei Ihnen und nicht bei den ICs. Mögliche Fehler 
sind: Vergessen, Eingänge auf Low zu ziehen; Vergessen, Eingangs-Takt- 
signale zu entprellen und zu konditionieren; falsch angeschlossene Be- 
triebsspannungen; überhaupt keine Entkopplung der Betriebsspannung 
oder verkehrt angeschlossene Entkopplungs-Kondensatoren; verkehrtes 
Einstecken von ICs; Vertauschen von Anschlüssen beim Layout der Print- 
platte; verbogene oder vergessene Anschlüsse an der Fassung eines ICs; 
falsches Ablesen eines Widerstandswertes (haben Sie jemals bemerkt, wie 
ähnlich der Farbcode zwischen einem 15Q-Widerstand und einem 1MQ- 
Widerstand ist?) und natürlich Lötbrücken und Haarrisse in der Print- 
platte. 

Die wichtigste Regel ist: SUCHEN SIE DEN FEHLER IMMER ZUERST 
BEI SICH SELBST UND BEI DEN ICs ZULETZT. Nehmen Sie immer an, 
daß irgend etwas unglaublich falsch in Ihren Schaltungen ist, wenn Sie 
diese zum ersten Mal einschalten. Sie werden meist recht haben. In der 
Tat, wenn Dinge beim ersten Einschalten perfekt arbeiten, ist dies eine 
echte Überraschung. Alles was eigentlich korrekt sein müßte, ist gewöhn- 
lich falsch angeschlossen. Und was scheinbar ein unmögliches Verhalten 
des armen ICs ist, stellt in Wirklichkeit seinen besten Versuch dar, seine 
Aufgabe auszuführen. Mit ein wenig Überlegung und Geduld können Sie 
dem IC weiterhelfen. 


EINIGE VEREINBARUNGEN 


In zahlreichen Schaltungsbeschreibungen im übrigen Teil dieses Buches 
wollen wir uns nicht damit abgeben, offensichtliche Details zu genau an- 
zugeben. Beispielsweise benötigen alle CMOS-Bausteine eine Stromver- 
sorgung, gewöhnlich +5 V und Masse in einem TTL-kompatiblen System 
und +10 V o.ä. und Masse in einem System nur mit CMOS. Wir werden 
diese Anschlüsse gewöhnlich +U und Masse nennen, auch wenn sie wahl- 
weise an +#5V und —5V, Masse und —10V oder an anderen Spannungen 
laufen können. In jedem Fall wird das, was wir gewöhnlich Masse nennen, 
gleich dem negativsten Anschluß der Betriebsspannung sein. 

Anschluß-Belegungen der meisten CMOS-Schaltungen sind im nächsten 
Kapitel zu sehen. Erinnern Sie sich daran, daß alle Eingänge beschaltet 
sein müssen, auch wenn Sie nicht benötigt werden. Daher werden wir 
gewöhnlich Freigabe-Pins, direkte Set- und Reset-Eingänge usw. nicht zei- 
gen, außer sie sind erforderlich um zu erläutern, wie die Schaltung arbeitet. 
Wenn Sie jedoch die Schaltung aufbauen, so vergewissern Sie sich, daß die- 
se Pins korrekt zu +U oder Masse gehen. Nur unbenützte CMOS-Ausgänge 
können unbeschaltet bleiben. Wir werden auch später sehen, daß eine 
NOR-Schaltung mit positiver Logik das gleiche wie eine NAND-Schaltung 
mit negativer Logik ist. Wir werden jedoch immer die Bezeichnung des 
Bausteins für die positive Logik verwenden, unabhängig davon, wie das 
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Gatter tatsächlich eingesetzt wird. Wir werden auch nicht sonderlich auf 
“Bruchteile” von IC-Bausteinen hinweisen. Mit einem ‘4001’ meinen wir 
gewöhnlich ein Viertel eines einfachen NOR-Gatters 4001, usw. Wenn fer- 
ner in einer Schaltung ein 74C 86 erwähnt wird, kann ebenso ein 74HC86 
oder 74HCT86 verwendet werden, vorausgesetzt man achtet auf die rich- 
tige Stromversorgung. 


Interface mit normalem TTL 


Irgendein CMOS-Gatter Irgendein normales 
der B-Serie TTL-Gatter 


Das Gatter und der Widerstand liefern genügend Strom. 
Der Ausgang mit High liegt oberhalb +3V. 
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KAPITEL 2 


Einige integrierte 
CMOS-Schaltungen 


Dieses Kapitel stellt einen Katalog der wichtigsten CMOS-Bausteine dar, 
die Sie wahrscheinlich bei Ihren Anwendungen benötigen werden. Er un- 
terscheidet sich von den normalen Unterlagen der Hersteller in mehreren 
Punkten. Erstens handelt es sich um ein weites Spektrum industrieller Bau- 
steine, wobei keine Firma bevorzugt wird, bestehend aus etwa 150 der 
wichtigsten Typen und zwar solche, die populär, leicht zu erhalten und 
einfach anzuwenden sind. Zweitens haben wir versucht, Ihnen nur die we- 
sentlichsten Informationen für deren Anwendung zu geben, ohne auf zahl- 
reiche Punkte im Detail einzugehen. Und drittens haben wir versucht, die 
wichtigsten Punkte bei der Anwendung aufzuzeigen sowie Dinge die Ihnen 
Schwierigkeiten bereiten könnten und häufig aus den gewöhnlichen In- 
formationsquellen nicht zu entnehmen sind. 

Die meisten der MSI- und SSI-Bausteine entstammen den Serien 4000, 
und 74HC/HCT sowie ein linearer CMOS-Operationsverstärker. Die LSI- 
Bausteine enthalten u.a. einen Einchip-Zähler, ein Modem, einen Bitraten- 
Generator und mehrere A/D-Wandler. Dies ist eine willkürliche Auswahl 
einiger interessanter verfügbarer LSI-Bausteine. 

Nahezu alle in diesem Kapitel gezeigten Bausteine sowie alle übrigen am 
Markt erhältlichen CMOS-Bausteine sind in den im selben Verlag erschei- 
nenden CMOS-Taschenbuch Band 1, Standard-Bausteine, Band 2, Spezial- 
Bausteine und HCMOS-Taschenbuch enthalten. 

Wenn nicht anders angegeben, arbeiten unsere CMOS-Bausteine über 
einen Betriebsspannungs-Bereich von 3 bis 15 Volt, die Serie 74HC an 
2 bis 6 Volt und die Serie 74HCT mit einer Betriebsspannung von +5V 
(+ 10%). Das T bei HCT weist hier auf TTL-Kompatibilität hin. 
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Ein Low-Eingang, oder Null-Zustand, bedeutet weniger als ein Fünftel 
der Betriebsspannung. Ein High-Eingang, oder Ein-Zustand, bedeutet mehr 
als vier Fünftel der Betriebsspannung. Bei Eingangssignalen oberhalb +U 
oder unterhalb Masse muß der der Strom auf 10mA oder weniger begrenzt 
werden, um die Eingangs-Schutzschaltung nicht zu überlasten. 

Die meisten Ausgänge der CMOS-B-Serien liefern 0.8mA in einem Be- 
reich eines halben Volts von jeder Stromversorgungsleitung und 4mA 
Kurzschlußstrom bei einer Betriebsspannung von 5V. Bei einer Betriebs- 
spannung von 10V betragen diese Werte 16mA und 11mA. Alle Ströme, 
die durch Anschluß an Punkte, die oberhalb oder unterhalb der zuge- 
führten Betriebsspannung liegen, müssen auf 10mA oder weniger begrenzt 
werden. Der Betrieb an 5V bringt eine wesentliche Geschwindigkeits-Ein- 
buße mit sich (Verringerung 3:1). 

CMOS-Bausteine, die getaktete Eingänge besitzen, benötigen entspre- 
chend aufbereitete, rauschfreie und (falls sie von mechanischen Kontakten 
stammen) entprellte Eingangssignale (siehe Kapitel 4). Anstiegs- und Ab- 
fallzeiten für die getaktete Logik sollten nicht über 5 Mikrosekunden lie- 
gen. 

Erinnern Sie sich daran, daß alle CMOS-Eingänge irgendwo angeschlossen 
sein müssen. Wenn keine besonderen Eigenschaften (oder Funktionen) ge- 
wünscht werden, kann dies durch Verbindung mit Masse oder (seltener, 
siehe Datenblatt) mit der positiven Betriebsspannung geschehen. Nur un- 
benützte CMOS-Ausgänge können offen bleiben. Wenn CMOS auch große 
Betriebsspannungs-Variationen verträgt, so ist jedoch eine gewisse Ent- 
kopplung der Betriebsspannung erforderlich. Wenigstens ein Kondensator 
mit 0.1uF je sechs Schaltungen ist als Mindest-Entkopplung empfehlens- 
wert. 


Die folgenden Seiten listen die Bausteine auf, die in diesem Kapitel be- 
handelt werden. 
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Numerischer Index 


Typennummer Beschreibung 

0320 Frequenz-Synthesizer, spezieller Baustein 

3130 Linearer Operationsverstärker 

4000 Zwei NOR-Gatter mit je 3 Eingängen plus Inverter 

4001 Vier NOR-Gatter mit je 2 Eingängen 

4002 Zwei NOR-Gatter mit je 4 Eingängen 

4006 Schieberegister mit variabler Länge (bis 18 Stufen) 
(Seriell-ein/seriell aus) 

4007 Zwei komplementäre CMOS-Transistor-Paare plus Inverter 

4008 4-Bit-Volladdierer 

4009 Sechs invertierende Puffer 

4010 Sechs nicht-invertierende Puffer 

4011 Vier NAND-Gatter mit je 2 Eingängen 

4012 Zwei NAND-Gatter mit je 4 Eingängen 

4013 Zwei D-Flipflops 

4014 Schieberegister, 8-stufig (parallel/seriell-ein, seriell-aus) 

4015 Zwei 4-stufige Schieberegister (seriell-ein/parallel-aus) 

4016 Vier digitale oder analoge Schalter (4 x 2 Schließer) 

4017 Dezimalzähler mit 10 decodierten Ausgängen (synchron) 

4018 Programmierbarer Zähler/Teiler fürn =2.... 10 (synchron) 

4019 Multiplexer, 4x2 Bit, gemeinsam adressierbar 

4020 Binärzähler, 14-stufig (* 16384) 

4021 8-stufiges Schieberegister (parallel/seriell-ein, seriell-aus) 

4022 Oktalzähler mit 8 decodierten Ausgängen (synchron) 

4023 Drei NAND-Gatter mit je 3 Eingängen 

4024 Binärzähler, 7-stufig (* 128), asynchron 

4025 Drei NOR-Gatter mit je 3 Eingängen 

4026 Dezimalzähler (+ 10) mit decodierten 7-Segment-Ausgängen 
(synchron) 

4027 Zwei JK-Flipflops 

4028 BCD-zu-Dezimal-Decoder (1-aus-10) 

4029 Aufwärts/Abwärts-Zähler, Teilung durch 10 oder 
Teilung durch 16 (synchron, programmierbar) 

4030 Vier Exclusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 

4031 64-stufiges statisches Schieberegister (seriell-ein/seriell-aus 
mit Rezirkulation) 

4032 Dreifacher serieller Addierer (positive Logik) 

4033 Dezimalzähler (+10) mit 7-Segment-Decoder (synchron) 

4034 Bidirektionales Bus-Register, 8-Bit 

4035 4-stufiges Schieberegister (parallel/seriell-ein, parallel/seriell-aus) 

4038 Dreifacher serieller Addierer (negative Logik) 
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Typennummer Beschreibung 


4040 
4041 


4042 
4043 
4044 
4046 
4047 
4049 
4050 
4051 
4052 
4053 
4060 


4063 
4066 
4067 
4068 
4069 
4070 
4071 
4072 
4073 
4075 
4076 
4077 
4078 
4081 
4082 
4089 
4093 
4097 
4502 
4503 
4508 
4510 
4511 
4512 
4514 


4515 
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Binärzähler, 12-stufig (*4096), asynchron 

Vier TTL-Puffer (nicht-invertierende und invertierende 
Ausgänge) 

Vier Speicher-Register 

Vier R/S-Flipflops (NOR-Logik), TS 

Vier R/S-Flipflops (NAND-Logik), TS 
Phase-Locked-Loop-Schaltung 

Monostabiler/Astabiler Multivibrator 

Sechs invertierende Puffer und TTL-Treiber 

Sechs nicht-invertierende Puffer und TTL-Treiber 
Multiplexer, 8 Kanäle, analog/digital 
Multiplexer, 2x 4 Kanäle, analog/digital 
Multiplexer, 3x 2 Kanäle, analog/digital 

Binärzähler, 14-stufig (*16384) asynchron 

(mit internem Oszillator) 

4-Bit-Größen-Vergleicher 

Vier digitale oder analoge bilaterale Schalter (4 x 1 Schließer) 
Multiplexer/Demultiplexer, 16 Kanäle, analog/digital 
NAND-Gatter mit 8 Eingängen 

Sechs Inverter 

Vier Exclusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 

Vier ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 

Zwei ODER-Gatter mit je 4 Eingängen 

Drei UND-Gatter mit je 3 Eingängen 

Drei ODER-Gatter mit je 3 Eingängen 

Vier D-Register (TS) 

Vier Exclusiv-NOR-Gatter mit je 2 Eingängen 
NOR-Gatter mit 8 Eingängen 

Vier UND-Gatter mit je 2 Eingängen 

Zwei UND-Gatter mit je 4 Eingängen 

Binärer Rate-Multiplier 

Vier NAND-Schmitt-Trigger mit je 2 Eingängen 
Multiplexer/Demultiplexer, 2x 8 Kanäle, analog/digital 
Sechs Inverter/Treiber (TS) 

Sechs nicht-invertierende Puffer/Treiber (TS) 

Zwei 4-Bit-Speicher-Register (TS) 

Dezimaler Aufwärts/Abwärts-Zähler (synchron, voreinstellbar) 
7-Segment-Decoder/Speicher/Treiber 

8-kanaliger Datenwähler (TS) 
1-aus-16-Decoder/Demultiplexer mit Eingangsspeicher 
(High-Ausgang) 

1-aus-16-Decoder/Demultiplexer mit Eingangsspeicher 
(Low-Ausgang) 


Typennummer Beschreibung 


4516 
4518 
4520 
4521 
4522 
4526 
4527 
4528 
4531 
4532 
4539 
4543 


4555 
4556 
4584 
4702 
7106 
7107 
7207 
7208 
7555 
7556 
40174 
40175 
40192 


40193 


74HC00 
74HC02 
74HC04 
74HC08 
74HC10 
74HC11 
74HC14 
74HC20 
74HC27 
74HC30 
74HC32 
741C42 
74C48 

74HC73 


Binärer Aufwärts/Abwärts-Zähler (synchron, voreinstellbar) 
Zwei synchrone Dezimalzähler 

Zwei synchrone Binärzähler, Teilung durch 16 
24-stufiger Binärzähler 

Programmierbarer Dezimalzähler, Teilung durch N 
Programmierbarer Binärzähler, Teilung durch N 
Dezimaler Rate-Multiplier 

Zwei retriggerbare Monovibratoren 

Paritäts-Prüfer mit 13 Eingängen 

Prioritäts-Codierer (8 Ebenen) 

Multiplexer, 2 x 4 Eingänge 
BCD-zu-7-Segment-Decoder/Speicher/Treiber für LC- 
oder LED-Anzeigen 

Zwei l-aus-4-Decoder/Demultiplexer (High-Ausgang) 
Zwei l-aus-4-Decoder/Demultiplexer (Low-Ausgang) 
Sechs Schmitt-Trigger (invertierend) 
Bit-Raten-Generator, Spezialbaustein 

A/D-Wandler, 3 1/2 Stellen, für LC-Anzeige 
A/D-Wandler, 3 1/2 Stellen, für LED-Anzeige 
Zeitbasis, Spezialbaustein 

Frequenzmesser, Spezialbaustein 

Zeitgeber 

Zwei Zeitgeber 

Sechs D-Speicher-Register 

Vier D-Speicher-Register 

Dezimaler Aufwärts/Abwärts-Zähler (synchron, 
programmierbar) 

Binärer Aufwärts/Abwärts-Zähler (synchron, programmierbar) 


Vier NAND-Gatter mit je 2 Eingängen 
Vier NOR-Gatter mit je 2 Eingängen 
Sechs Inverter 

Vier UND-Gatter mit je 2 Eingängen 
Drei NAND-Gatter mit je 3 Eingängen 
Drei UND-Gatter mit je 3 Eingängen 
Sechs invertierende Schmitt-Trigger 
Zwei NAND-Gatter mit je 4 Eingängen 
Drei NOR-Gatter mit je 3 Eingängen 
NAND:-Gatter mit 8 Eingängen 

Vier ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 
BCD-zu-Dezimal-Decoder 
BCD-zu-7-Segment-Decoder/Anzeigetreiber 
Zwei JK-Flipflops mit Löschen 
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Typennummer Beschreibung 


74HC 74 
74HC75 
74HC 76 
74HC83 
74HC85 
74HC 86 
74HC90 
74HC93 
74HC 107 
74HC 123 
74HC 125 


74HC 126 
74HC 148 
74HC151 
74HC 153 
74HC 154 
74HC 155 
74HC157 
74HC160 


74HC 161 
74HC 164 
74HC 165 
74HC 174 
74HC 175 
74HC192 
74HC 193 
74C915 

MC 14411 


MC 14412 
MC 14433 
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Zwei D-Flipflops mit Voreinstellung und Löschen 
4-Bit-D-Zwischenspeicher mit Freigabe 

Zwei JK-Flipflops mit Voreinstellung und Löschen 
4-Bit-Volladdierer 

4-Bit-Vergleicher 

Vier Exklusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 
Dezimalzähler 

4-Bit-Binärzähler 

Zwei JK-Flipflops mit Löschen 

Zwei retriggerbare Monoflops mit Löschen 

Vier Bus-Leitungstreiber mi invertiertem Freigabe- 
Eingang (TS) 

Vier Bus-Leitungstreiber mit Freigabe-Eingang (TS) 
Binärer 8-zu-3-Prioritätscodierer 
1-aus-8-Datenselektor/Multiplexer 

Zwei 1-aus4-Datenselektoren/Multiplexer 
4-Bit-Binärdecoder/Demultiplexer (4-zu-16) 

Zwei 2-Bit-Binärdecoder/Demultiplexer 

Vier 2-zu-1-Datenselektoren/Multiplexer 
Synchroner programmierbarer Dezimalzähler mit 
asynchronem Löschen 

Synchroner programmierbarer 4-Bit-Binärzähler mit 
asynchronem Löschen 

8-Bit-Schieberegister, seriell-ein, parallel/seriell-aus, mit 
Löschen 

8-Bit-Schieberegister, parallel/seriell-ein, seriell-aus 
6-Bit-D-Register mit Löschen 

4-Bit-D-Register mit Löschen 

Synchroner programmierbarer Vorwärts/Rückwärts- 
Dezimalzähler mit Löschen 

Synchroner programmierbarer Vorwärts/Rückwärts- 
4-Bit-Binärzähler mit Löschen 
7-Segment-zu-BCD-Decoder (TS) 


Baud-Raten-Generator, Spezialbaustein 
Modem, Spezialbaustein 
A/D-Wandler, 3 1/2 Stellen, Spezialbaustein 


FUNKTION 


Analogschalter: 
VIETENEN ra ne ae EEER 4016 
Vier, niedrige Impedanz... nn vi RER RER: 4066 
F-3US8 1a TREE EEE 4051, 74HC 151 
ZWEILAUSS zes ae Mn ER 4097 
ZWEN-AUSF ana ae ee 4052, 74HC 153 
DIN IKaUS- ER  ERAENTRÄE: 4053 
1:aus-16: u... u RER TEEN A EMI 4067 
Arithmetische Einheiten: 
4-Bit-Volläddierer 2.00.0000 eo ee: 4008, 74HC 83 
Dreifach-Addierer FEogiE Fi nat ee: 4032 
Dreifach-Addierer; Logik: sen.) BE EINER: 4038 
Größen-Kompäaratör ..... Aicenkst. 4063, 74HC 85 
Paritäts-Prüfer, 13.Eingänge: . sata. Zasike 4531 
Codierer. 
Prioritäts-Cödierer*8.Ebenen: en. sun erene.a ala are ehe en 4532 
Daten-Selektoren: 
Vera te 4019, 74HC 157 
ZWEI SAUREN TEE 4539 
Mauss: aan ee ee EEE ERETTAEN- 4512 
Decoder: 
Zwei l-aus-4, nicht invertierend............. 4555, 74HC 155 
ZWEI AUSH SINVErtIETENd euere a ef ner re ee arten 4556 
1EaUsS10 N. a 2 te 4028 
1:3B-TOJHIEh EFT a MEER: 4514 
1-aus-16, Low: 200 0 N ieebere 4515 
BCD-zu-7-Segment, mit Speicher ....... 2.2.2200. 4511,4543 
BEDZU-Dezimal® EIER TORE: 74HC42 
BED-ZU:7.SeEgMent "runs. u. 8 ac. ana ee ERETE, 74C48 
7:Segment:zu-BED Br. a 2.0 Re 74C915 
Flipflops: 
ZWEND-TYPENM, essen 55 re 4013,40175, 74HC 74 
ZWENIRE a ee ren 4027 
Vier RS; NOR ok ur TEEN RE 4043 
VierRS,:NAND-Eo8ik or 2 RER 4044 
ZWEeiIK mitiköschen Are 74HC 73, 74HC 107 
Zwei JK, mit Löschen und Voreinstellung ........... 74HC76 
Zwei JK,, mit Freigaben, ud: ee 74HC75 


Gatter: 


VieriExklusiv-NOR + a se ss. cams seen 4077 
Vier Exklusiv: ODER Weraltet) asuulsaaurs 2502-480 00 4030 
Vier EXKlUS:ODER A 2 SE RS 55: 4070, 74HC 86 
Vier NAND mit je 2 Eingängen ..............- 4011, 74HC00 
Drei NANDmit je 3 Eingängen .............- 4023, 74HC 10 
Zwei NAND mit je 4 Eingängen... ..... 2.2... 4012, 74HC 20 
NANDimit 8;Eingängen 2 untere Das na 4068, 74HC30 
Vier NOR mit je 2 Eingängen ...............- 4001, 74HC02 


Zwei NOR mit je 3 Eingängen plus Inverter 
Drei NOR mit je 3 Eingängen 


BEER 00) 


Zwei NOR’mit,je:4: Eingängen. 92... SER an SE er 4002 
NORIMIE.SIEINGANGEN: nn RETTTEE LER a 4078 
Vier ODER mit je 2 Eingängen ....:.......>. 4071, 74HC32 
Drei ODER mit mit je 3 Eingängen ....... 2222.22 0c200. 4075 
Zwei ODER mitje 4 Eingängen, =... 74. 7% 282%; 4072 


Vier UND mit je 2 Eingängen 
Drei UND mit je 3 Eingängen 


EEE 2 er 4081, 74HC08 
a OR ER AR 4073, 74HC 11 


Zwei UND mit;je 4 Eingängen . 24.2.2 2.0 204... 4% 4082 
Linear: 
GMOS:Operationsverstärker. „ns. Pr ee: 3130 
Multivibratoren 
Monostabjlersastabiler.n. „3... 200er 4047 
ZWEI'TETIEBEIDBTEN aa ET 4528, 74HC 123 
ZEITBEDERNIINER)R m 5.00. Renee 2 nahe ua 7555 
Zwei Zeitgeber.. A. nr. EEE ENTE, 7556 
Puffer und Inverter: 
Sechs Püffer;(veraltel). u. rn. Nasen ee 4010 
Sechs!Puffer/Begelumsetzerg es... 0.20% 0. Mare. 4050 
Sechs Tristate-Bülfero. 2... u N 4503 
VierInverter/Püffer. a: Ay. 4041 
SechsiInverter(veraltet): „u ae: 4009 
Sechs .Inverter/Pegelumsetzer . .........0. 0. WARE 4049 
SECchSIInVEerterie nee re 4069, 74HC04 
Sechs lristate-Invyertere Au ans 4502 
Schieberegister: 
4-stufig, parallel/seriell-ein, parallel/seriell-aus ........... 4035 
Zwei 4-stufig, seriell-ein, parallel-aus...........2 2222... 4015 
8-stufig, seriell-ein, parallel/seriell-aus, mit Löschen .... 74HC164 
8-stufig, parallel/seriell-ein, seriell-aus, synch.Laden 4014, 74HC 165 
8-stufig, parallel/seriell-ein, seriell-aus, asynch. Laden ...... 4021 
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18-stufig, seriell-ein/seriell-aus ........ 2.2222 eeeenn 4006 


GAEESTUHE: area ann ne ea ae a ee 4031 
Schmitt-Trigger: 
Sechsiinvertierend: 3... HR 4584, 74HC 14 
Vier NANDimitje 2 Eingängen are. 24.e me IN. 4093 
Speicherregister: 
Vier. ZWischenspeicher «...2........ 2.5 2 ER 4042 
MIEL-DN.... 0, ee een 40175, 74HC 175 
Vier Tristaler u. RER ae EAN: 4076 
Zwei Vierfach-Zwischenspeicher .. mA... a un 4508 
SECHS D varsasae ee, 40174, 74HC 174 
8-Bit-Busregister, bidirektional ...22:.2....... nn. 4034 
Zähler: 
Oktal 
Synchron, 8 decodierte Ausgänge ...... cn 22.220.. 4022 
Binär (Hexadezimal) 
TSSTURIE, ASYIICHION: = u... Hau Serien a sr fenerägererr el 4024 
12-stufig; asynchron..... : = zu 41: ziaässea see. Sie ia et Bi 5 4040 
14-stufig; asynchron: .=. ui Sanlaara van area 4020 
14-stufig, asynchron, mit Oszillator ... 2.2.2.2 2222220.. 4060 
247STUNR.,ASYNCHION. «. „als Au are Neuer aus eher ehe 4521 
Aufwärts/Abwärts, Teilung 10 oder 16, programmierbar .... 4029 
Aufwärts/Abwärts, voreinstellbar.... 2.2222 22222200.. 4516 
ZWEI \SYNCHION, 4... ge a en ne 4520 
Programmierbar, Teilung durchN ........... 22222002. 4526 
Aufwärts/Abwärts, programmierbar .... 2.222 22n2000. 40193 
Synchron,mitiköschen mir ea aaa sent nie , 74HC93 
Synchron, programmierbar, mit asynchr. Löschen... 74HC 161 


Auf-/Abwärts, programmierbar, mit asynchr. Löschen .. 74HC193 
Dezimal 


Synchron, mit 10 decodierten Ausgängen ... 2... 2222.20. 4017 
Programmierbar, Teiler fürn=2bis 10O................ 4018 
Mit 7-Segment-Decoder und Freigabe ......... 2.2.2... 4026 
Mit 7-Segment-Decoder und Austastung .... 2.2.22 .222020. 4033 
Aufwärts/Abwärts, programmierbar .. 2.2.2222 cecencen 4510 
ZWELSYICHTONE, aueus cu: ann een Areas een orten 4518 
Programmierbar, Teilungdüsch N „un. 2.44.00» + 0 a er 4522 
Aufwärts/Abwärts, programmierbar, getrennte Takteing. .... 40192 
Synchronsmit’Böschen. 2% :......rs 0» 8 nem ann 74HC90 
Programmierbar, mit asynchr. Löschen ............ 74HC 160 


Auf-/Abwärts, programmierbar, mit asynchr. Löschen .. 74HC192 
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Spezielle Bausteine: 


MSI 
BinärerRate-Multipliet. „r.r. kun a en ernennen > 4089 
Dezimaler Rate-Multiplier a... 0 sun won AR 4527 
Phase-Locked-Loop-Baustein ... 2.2222 un nennen 4046 
Prioritäts-Codierer, 8 Eingänge .. 2.2... 222222222 4532 

LSI 
BrEquenz-Synthesizerse. 2.0. 2 a en 0320 
Bit-Rate-Generätonk. user... u. PER da 4702 
Modem... 2 ae safe MC 14412 
A/D-Wandler,;3,1/2:Stellenz,.. .. ...........0.2. . Hd MC 14433 
A/D-Wandler,;3.1/2 Stellen; LCD. werna nn 223. 00% 7106 
A/D:Wändler, 3 2/2:Stellen, LED. ...2..:...:=.2+20.0 +. 7107 
ZEIt basis) +. len. ee MEERE RER PE TEN. 7207 
BIEQUENZMESSEL EN ee ee andere 7208 


Zeichenerklärung 


Alle Angaben beziehen sich auf integrierte CMOS-Schaltungen im Dual-In-Line- 
Gehäuse (Plastik), die für den industriellen Temperaturbereich von 0° bis 70°C 
spezifiziert sind. Für die integrierten Bausteine mit anderen Gehäuseformen und 
für andere Temperaturbereiche sind die Daten den Unterlagen der jeweiligen Her- 
steller zu entnehmen. 

Die Anschlußbelegung der Bausteine sind in der Draufsicht zu verstehen. 


Pegelbezeichnungen 


H = High (High level): Bedeutet eine Spannung, die positiver als jene Spannung 
ist, die mit Low bezeichnet wird (= logisch 1 bei positiver 
Logik). 

= Low (Low level): Bedeutet eine Spannung, die negativer als jene Spannung 

ist, die mit High bezeichnet wird (= logisch O bei positiver 
Logik). 

LH-Übergang: Ein Übergang des Pegels von Low auf High (positive oder 
ansteigende Flanke eines Impulses). 

HL-Übergang: Ein Übergang eines Pegels von High auf Low (negative 
oder abfallende Flanke eines Impulses). 


Symbole und Abkürzungen 


Masse 

positive Betriebsspannung (typ. +5V) 
dieser Pin ist nicht intern verbunden (Not Connected) und kann daher 
als Lötpunkt verwendet werden. 
Adressen-Eingang (oder Gatter-Eingang) 
Übertrag (Carry) 

Übertrags-Eingang (Carry Input) 
Übertrags-Ausgang (Carry Output) 
Löschen (oder Reset) 

Takt 

Freigabe (Enable) 

Dateneingänge für speichernde Elemente 
Lade-Eingang 

Ausgangs-Freigabe (Output Enable) 
Parallele Daten 

Voreinstell-Eingang 

Ausgang 

Rücksetzen (oder Clear) 
Schiebe-Eingang 

Tristate (hochohmiger Zustand) 
Ausgang (meist bei Gattern) 
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L 
H 
x 
z 
Ar 
LE 
BE 
ır 


Die übrigen Anschluß-Bezeichnungen entnehmen Sie dem zugehörigen Text. 

Trotz einer gewissen Vereinheitlichung der Anschluß-Bezeichnungen wurde so 
weit wie möglich auf die vom jeweiligen Hersteller verwendeten Bezeichnungen 
Rücksicht genommen. Dann ist bei einem eventuellen Nachschlagen in den zuge- 
hörigen Datenbüchern kein kompliziertes Umdenken erforderlich. 


Wahrheitstabellen 


Low 

High 

beliebig 

hochohmig (Tristate) 
LH-Übergang (positive Flanke) 
HL-Übergang (negative Flanke) 
positiver Impuls [LH —L) 
negativer Impuls (H =L —H) 


Hersteller 


Advanced Micro Devices 
Fairchild 

Hitachi 

Mitel 

Monolithic Memories 
Motorola 

National Semiconductors 
Plessey 

RCA Solid State 
SGS-Ates 

Sharp 

Siemens 

Solitron 

Semi Processes Inc. 
Solid State Scientific 
Supertex 

Texas Instruments 
Toshiba 

Valvo 


Beschreibung: 
Der Baustein enthält einen programmierbaren Teiler (Zähler) und einen Phasendetektor. 


Betrieb: 

Die Eingangssignale werden den Anschlüssen 15 oder 16 zugeführt. Pin 16 nimmt Taktsig- 
nale von 5kHz bis 1MHz an und bereitet sie intern auf (Schmitt-Trigger). Pin 15 nimmt 
Signale bis 5MHz (5V Betriebsspannung) oder bis 10MHz (12V Betriebsspannung) an. 
Ein durch n geteiltes Ausgangssignal tritt an Pin 14 auf. Dieses Signal wird auch einen 
Phasendetektor zugeführt, der die durch n geteilte Ausgangsfrequenz mit der Eingangs- 
frequenz (Referenzfrequenz) an Pin 18 vergleicht. 

Die Polarität des Phasendetektors wird mit Pin 21 eingestellt.. Wenn Pin 21 auf Masse 
liegt, so ist der Ausgang des Phasendetektors Low, falls die Frequenz an Pin 14 niedriger 
als die Frequenz an Pin 18 ist, und High wenn die Frequenz an Pin 14 höher als die 
Frequenz an Pin 18 ist, Macht man Pin 21 High, so wird das Ausgangssignal umgekehrt. 
Wenn eine Erhöhung der Steuerspannung die Frequenz eines VCOs erhöht, der mit 
diesem Chip verwendet wird, so legen Sie Pin 21 an Masse. 

Die Zahl n kann von 3 bis 1023 reichen und besteht aus zwei Teilen: einer Binärzahl von 
O0 bis 128 und einer binär codierten Dezimalzahl von O bis 1000. Daumenrad-Codier- 
schalter können zur Eingabe des BCD-Teils des Teilerfaktors verwendet werden, während 
die binären Eingänge meist fest verdrahtet sind. Die binären Eingänge machen vor allem 
Frequenz-Versetzungen besonders einfach und ermöglichen Code-Umwandlungen, die für 
Kanal-Nummern oder Kanal-Frequenzen erforderlich sind. 


Anwendung: 
Programmierbare Teiler in Frequenz-Synthesizern. 


Daten: 
Betriebsspannung +5V bis +15 V 
Stromaufnahme bei 5MHz und +5V 1mA 


Hersteller: 
Hughes 


Frequenz-Synthesizer 
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Wahlweise 
Invertierender Eingang ED ) Offset 
Kompensation 
Nicht invertierender Eingang] © | Ausg 1100«n) 


Beschreibung: 


Der Baustein enthält einen CMOS-Operationsverstärker mit extrem hoher Eingangs- 
Impedanz. 


Betrieb: 

In diesem Operationsverstärker sind die Vorteile der CMOS-Technik mit denen der bi- 
polaren Technik in einem Chip vereinigt. Durch seine hohe Eingangs-Impedanz ist er be- 
sonders für Sample/Hold-Schaltungen, pH-Meter, Komparatoren und Präzisions-Gleich- 
richter geeignet. 

Die offene Spannungsverstärkung bei niedrigen Frequenzen beträgt 100.000. Ein Kom- 
pensations-Kondensator von 30pF oder mehr wird normalerweise, wie gezeigt, für eine 
stabile Arbeitsweise zwischen Pin 1 und 8 gelegt. Die Eingangs-Fehlspannung beträgt 
typisch 8mV und ist mit dem Potentiometer, wie gezeigt kompensierbar. 

Der verfügbare Ausgangsstrom beträgt 20mA in jeder Richtung. Der Baustein erzeugt 
etwas Rauschen und ist empfindlich gegen kapazitive Belastung des Ausgangs. 

Die optimale Eingangs-Referenzspannung beträgt die Hälfte der Betriebsspannung. Die 
Eingangsspannungen können so weit negativ wie die Spannung an Pin 4 sein, jedoch 
Eingangsspannungen von mehr als 0.3V negativ gegenüber Anschluß 4 werden Eingangs- 
strom ziehen und können die Richtung der Ausgangsspannung in Komparatorschaltun- 
gen umkehren. 

Die Betriebsspannungen können von 5 bis 15V (+2.5 bis +#7.5) reichen. Ein Strom von 
10mA ist typisch bei einer Betriebsspannung von 15V. Der 3140 ist ein ähnlicher Bau- 
stein mit bipolarem Ausgang und höheren Betriebsspannungen. 

Nähere Einzelheiten finden Sie in Kapitel 7. 


Anwendung: 
Asymmetrische (auf Masse bezogene) Verstärker, Spannungsfolger, Spitzenwert-Detek- 
toren, Präzisionsgleichrichter, Sample/Hold-Schaltungen. 
Daten: 
Betriebsspannung 5 bis 15V 
(+2.5 bis +7.5V) 
Eingangs-Impedanz 15.100 
Anstiegsgeschwindigkeit 10V/us 


Hersteller: 
RCA 


CMOS-Operationsverstärker 


NC NC 1A 18 IC 1Y 


Beschreibung: 
Der Baustein enthält zwei NOR-Gatter mit je 3 Eingängen und einen Inverter. Sie können 
getrennt verwendet werden. 


Betrieb: 

Ein Low am Eingang bringt den Ausgang des Inverters auf High, und umgekehrt. 

Bei den NOR-Gattern bringt jeder High-Eingang den Ausgang auf Low. Alle Eingänge auf 
Low bringen den Ausgang auf High. 

Die ungepufferte Ausführung 4000UB wird vor allem in linearen und in Oszillatorschal- 
tungen eingesetzt. 


Y 


Anwendung: 
Realisierung von NOR-, ODER- und Inverter-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei IMHz 


Hersteller: 
MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Zwei NOR-Gatter mit je 3 Eingängen plus Inverter 


Y ooB aa aY 3Y 38 3A 


1A ı1B IY 2Y 2A 28 


Beschreibung: 
Der Baustein enthält vier getrennte NOR-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier NOR-Gatter mit positiver Logik können unabhängig voneinander verwendet 
werden. Bei jedem Gatter wird der Ausgang auf Low sein, wenn einer oder beide Ein- 
gänge High sind. Sind beide Eingänge Low, so ist der Ausgang High. Die nicht gepufferte 
Ausführung 4001 UB wird vor allem in linearen und Oszillatorschaltungen eingesetzt. 


Ausgang 
h 4 


L 
L 
H 


Anwendung: 
Realisierung von NOR-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Vier NOR-Gatter mit je 2 Eingängen 


2Y 2D 2C 25 2A NC 


IY 1A 18 IC ID NC — 


Beschreibung: 
Der Baustein enthält zwei getrennte NOR-Gatter mit je 4 Eingängen. 


Betrieb: 

Beide NOR-Gatter mit positiver Logik können unabhängig voneinander verwendet wer- 
den. Bei jedem Gatter ergibt ein High an einem oder mehreren Eingängen einen Ausgang 
mit Low. Wenn alle 4 Eingänge Low sind, wird der Ausgang auf High gehen. 

Die ungepufferte Ausführung 4002UB wird vor allem in linearen und Oszillatorschaltun- 
gen eingesetzt. 


Y 


Anwendung: 
Realisierung von NOR-Funktionen 


Daten: 


Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei IMHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Zwei NOR-Gatter mit je 4 Eingängen 
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DI (NO) 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält 4 getrennte Schieberegister. Zwei von ihnen sind vier Stufen lang. 


Die beiden übrigen können entweder als vierstufige oder fünfstufige Register verwendet 
werden. 


Betrieb: 

Bei jedem einzelnen Register werden die dem Eingang zugeführten Daten intern bei der 
negativen Flanke des gemeinsamen Taktes gespeichert und erscheinen am Ausgang in 
einer seriell-ein/seriell-aus-Form vier oder fünf Taktzyklen später, unabhängig von der 
Registerlänge. Die Daten werden nicht invertiert. Ein positiver Eingangspegel erscheint als 
ein positiver Ausgangspegel vier oder fünf Taktzyklen später. 

Die Register können in Serie für Gesamtlängen von 4, 5,8,9, 10, 12, 13, 14, 16, 17 oder 
18 Stufen geschaltet werden. Bei größeren Registerlängen sind einige, jedoch nicht alle, 
Zwischen-Ausgänge verfügbar. 

Versuchen Sie nicht, Daten bei Pin 11 oder Pin 8 einzugeben. 

Bei den Bausteinen der Firmen FA und SGS kann man an Pin 2 zum Erleichtern des 
Kaskadierens mehrerer Stufen, wenn die Takt-Anstiegs- und Abfallflanken nicht sehr steil 


sind, ein um einen halben Taktzyklus (gegenüber dem Ausgang Pin 13) verzögertes Signal 
entnehmen. 


Anwendung: 
Serielle Schieberegister, Frequenzteiler, Zeitverzögerungs-Schaltungen 


Daten: 5V 10V 
Maximale Taktfrequenz 2.5 5 MHz 


(Valvo,RCA 10 MHz) 
Stromaufnahme bei 1MHz 0.8 1.6 mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Schieberegister mit variabler Länge (bis 18 Stufen) 
(Seriell-ein/seriell-aus) 
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Beschreibung: 
Der Baustein enthält zwei getrennte CMOS-Transistor-Paare und einen Inverter. 


Betrieb: 

Der Baustein enthält 3 N-Kanal- und 3 P-Kanal-MOS-Transistoren, die gemäß obigem 
Schaltbild miteinander verbunden sind. Da über die Gehäuse-Anschlüsse ein Zugriff auf 
die einzelnen Transistor-Elemente möglich ist, erhält man eine grundlegende "'Do-it-your- 
self”-Anordnung von CMOS-Transistoren. Sie können sie für einfache Logik, Trans- 
missions-Gatter, Puffer, Treiber, variable CMOS-Widerstände, Entlade-Transistoren für 
Kondensatoren, Analog/Digital-Konverter, Pegel-Umsetzer, Oszillatoren, etc. verwenden. 
Sorgen Sie dafür, daß die Spannung an jedem Pin nicht die Spannung an Pin 14 über- 
schreitet. Sorgen Sie ferner dafür, daß die Spannung an jedem Pin nicht unter die Span- 
nung an Pin 7 geht. 


Anwendung: 
Universell verwendbar für Verstärker mit extrem hoher Eingangs-Impedanz, Puffer, 
Treiber, Oszillatoren etc. 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei IMHz 


oO 83 co Es 23 72 EI 


Beschreibung: 
Dies ist eine arithmetische Einheit, die die Summe zweier 4-Bit-Binärzahlen in positiver 
Logik liefert. Die Bausteine können für mehr Bits in Serie kaskadiert werden. 


Betrieb: 

Das Eingangswort A wird den A-Eingängen mit den Gewichten Al=1, A2=2, A3=4 und 
A4=8 zugeführt. Das Eingangswort B wird den B-Eingängen mit den Gewichten B1=1, 
B2=2, B3=4 und B4=8 zugeführt. Die Binärsumme in positiver Logik der beiden Eingangs- 
worte erscheint an den Z-Ausgängen, mit der Gewichtung £1=1, £2=2, 23=4 und £4=8, 
Sollte sich ein Übertrag ergeben, so wird dieser am Anschluß CO (Carry Out = Übertrags- 
Ausgang) mit einer Gewichtung von 16 erscheinen. 

Der Übertrags-Eingang sollte bei dem IC an Masse gelegt werden, der mit den vier nied- 
rigstwertigen Bits einer Binärsumme arbeitet. Der Anschluß CO dieses ICs sollte zum Ein- 
gang CI (Carry In = Übertrags-Eingang) des ICs geführt werden, der mit den nächsten vier 
höchstwertigen Bits arbeitet, usw. Intern wird ein “'Look-ahead‘'-Übertrag ausgeführt, um 
die Arbeitsgeschwindigkeit zu erhöhen. 


L 
L 
L 
L 


L 
H 
L 
H 
L 
H 
L 
H 


SEaDEE 
L % 
L H 
H H 
H L 
L H 
L L 
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L 
L 
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L 
H 
H 
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Gilt für einen Addierer 


Anwendung: 
Ausführung von Binär-Additionen 


Daten: 
Additionszeit 
Stromaufnahme bei 1MHz Wortrate 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


4-Bit-Volladdierer 
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+3 bis +15 (jedoch mehr als Spannung an Pin 1} 


67 Ba ne 5Y sa aY sa 


So 17 1a 27 22 37 34 
+3 bis 15V 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält sechs getrennte invertierende Puffer. 


Betrieb: 

Dieser Baustein sollte nicht für Neu-Entwicklungen verwendet werden. Verwenden Sie 
stattdessen den 4049. 

Der 4009 wird zerstört, wenn die Betriebsspannungen in der falschen Reihenfolge ange- 
legt werden. Die Spannung an Pin 1 muß immer gleich oder kleiner als die Spannung an 
Pin 16 sein. 


Anwendung: 
Puffer, Treiber, Pegelwandler 


Daten: 

Durchlauf-Verzögerung 
Maximaler Ausgangsstrom (RCA) 
Fan-Out 


Hersteller: 
MOT, NS, RCA, SOL,SSS, TOS 


Sechs invertierende Puffer 
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+3 bis +15V (jedoch mehr als Spannung an Pin 1} 
-R 
ST 6r 6A N 5Y 5A aY 4A 


& IYr 1A 2Y 2A IY aA 
© 
+3 Bis 15V 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält sechs getrennte nicht-invertierende Puffer. 


Betrieb: 

Dieser Baustein sollte nicht für Neu-Entwicklungen verwendet werden. Verwenden Sie 
stattdessen den 4050. 

Der 4010 wird leicht zerstört, wenn Betriebsspannungen in der falschen Reihenfolge an- 
gelegt werden. Die Spannung an Pin 1 muß immer gleich oder kleiner als die Spannung an 
Pin 16 sein. 


Anwendung: 
Puffer, Treiber, Pegelwandler 


Daten: 

Durchlauf-Verzögerung 
Maximaler Ausgangsstrom (RCA) 
Fan-Out 


Hersteller: 
MOT, NS, RCA, SOL,SSS, TOS 


Sechs nicht-invertierende Puffer 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte NAND-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier NAND-Gatter mit positiver Logik können unabhängig voneinander verwendet 
werden. 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder beiden Eingängen at“ Low der Ausgang High sein. 
Sind beide Eingänge High, wird der Ausgang Low sein. 


Eingänge Ausgang 
B Y 


Anwendung: 
Realisierung von NAND-, UND- und Inverter-Funktionen, Oszillatoren 


Daten: 10V 
Durchlauf-Verzögerung 25 ns 
Stromaufnahme bei 1MHz 0.8 mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Vier NAND-Gatter mit je 2 Eingängen 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte NAND-Gatter mit je 4 Eingängen. 


Betrieb: 


Beide NAND-Gatter mit positiver Logik können unabhängig voneinander verwendet 
werden. 

Bei jedem Gatter ergibt ein Low an einem oder mehreren Eingängen einen Ausgang mit 
High. Wenn alle vier Eingänge High sind, wird der Ausgang Low sein. 


> 
© 
8: 
e} 
0] 
® 


Ausgang 
Y 


EIERN 


Anwendung: 
Realisierung von NAND-, UND- und Inverter-Funktionen 


Daten: 10V 
Durchlauf-Verzögerung 25 


ns 
Stromaufnahme bei 1MHz 0.8 


mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Zwei NAND-Gatter mit je 4 Eingängen 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte D-Flipflops. 


Betrieb: 

Jedes Flipflop kann unabhängig verwendet werden. Es gibt zwei Betriebsarten, direkt und 
getaktet. — 

In der direkten Betriebsart bringt ein positiver Set-Eingang Q auf High und Q auf Low. 
Ein positiver Reset-Eingang bringt Q auf Low und Q auf High. Sollten sowohl der Set- wie 
der Reset-Eingang gleichzeitig positiv sein, werden sowohl Q wie Q auf High gehen. Dies 
ist normalerweise ein unerlaubter Zustand. Der letzte direkte Eingang, der gegen Masse 
geht, wird den endgültigen Zustand der Q- und Q-Ausgänge bestimmen. Die direkten Ein- 
gangssignale überlagern die getakteten Eingänge. 

In der getakteten Betriebsart müssen die direkten Set- und Reset-Eingänge an Masse lie- 
gen. Die Eingaben auf der D-Leitung entscheiden, wohin das Flipflop kippen wird. Die 
tatsächliche Operation läuft jedoch erst ab, wenn die positive Flanke (LH-Übergang) des 
Taktes auftritt. 


Wenn D positiv ist, macht das ER = 
Takten den_Q-Ausgang High Eingänge Ausgänge 
und bringt Q auf Low. Wenn | Set Reset Clock D aa 


D an Masse liegt, macht das A % 
Takten den Q-Ausgang Low 

und Q High. UH 
Jedes Flipflop kann für eine HH 


binäre Teilung verwendet L 
werden, indem der Q-Ausgang H 
mit dem D-Eingang verbun- a 
den wird. keine 
Änderung 


Anwendung: 
Register, Zähler, Steuerschaltungen 


Daten: 5V 

Maximale Taktfrequenz 4 10 MHz 
(Valvo,SSS 16 MHz) 

Stromaufnahme bei 1MHz 0.8 1.6 mA 


H 
L 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Zwei D-Flipflops 
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s 06 03 Ps P3 P2 Pı 


Ausgänge 
Beschreibung: 
Dieser Baustein kann als ein 6-, 7- oder 8-stufiges Schieberegister verwendet werden, ent- 


weder als seriell-ein/seriell-aus oder als parallel-ein/seriell-aus. Mehrere Stufen können für 
größere Längen miteinander verbunden werden. 


Betrieb: 

Als ein Seriell-ein/seriell-aus-Register sollte der Load-Eingang P/S an Masse liegen. Die 
dem seriellen Eingang zugeführten Daten werden in die erste Stufe bei einem LH-Über- 
gang (positive Flanke) des Takt-Einganges geschoben. Nach sechs aufeinanderfolgenden 
Takten erscheinen diese Daten am Ausgang 06, bei einem weiteren Takt-Übergang am 
Ausgang Q7 und nochmals bei einem weiteren an 08. Bei weiteren Takten geht dieses 
Datenbit verloren, außer es werden mehrere Stufen kaskadiert oder die Daten zirkular 
zurückgeführt. 

Um Daten parallel zu laden, wird ein 8-Bit-Wort an die Anschlüsse PI—P8 gelegt, wobei 
das P1-Bit am nächsten zum Eingang des Registers liegt und das P8-Bit am nächsten zum 
Ausgang. Der Anschluß P/S wird positiv gemacht. Der High-Zustand des Anschlusses P/S 
muß den Takt-Übergang überlappen. Das parallele Wort_wird synchron in das Register 
bei der positiven Taktflanke geladen. Der Anschluß P/S muß dann auf Masse zurück- 
kehren und dort für den normalen Register-Betrieb verbleiben. 

Der 4021 ist ein ähnliches Register mit unmittelbarem Laden. 


Anwendung: 
Universal-Register, Umwandlung von parallelen in serielle Daten 


Daten: 5V 10V 
Maximale Taktfrequenz 2:5 5 MHz 


(Valvo 14 MHz) 
Stromaufnahme bei 1 MHz 2 4 mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Schieberegister, 8-stufig (parallel/seriell-ein, parallel/seriell-aus) 
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Ausgänge 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält zwei vollständig getrennte 4-stufige Schieberegister, die in der 
Betriebsart seriell-ein/parallel-aus betrieben werden können. Jedes Register besitzt An- 
schlüsse für seinen eigenen Takt und für Reset. Die Register können für größere Längen 
zusammengeschaltet werden. 


Betrieb: 

Bei jedem Register werden die dem zugehörigen Eingang zugeführten Daten übernommen 
und erscheinen am Ausgang 1 bei der positiven Flanke (LH-Übergang) des Taktes. Ein 
zweiter Takt transferiert die Daten zum Ausgang 2, ein dritter zum Ausgang 3 und 
schließlich ein vierter zum Ausgang 4. Der Reset-Eingang muß während des normalen Be- 
triebes an Masse liegen. 

Wird der Reset-Eingang auf High gelegt, gehen alle Ausgänge auf Low und verbleiben hier, 
bis der Reset-Eingang auf Low zurückkehrt. 


Ausgänge 


Ciock | Daten- 
een 
DIX X 
D2 DI X 
D3 D2 DI 
04 D3 D2 DI 
keine Änderung 
Erw EI AU 


Dn = entweder H oder L 
n = Anzahl der positiven Taktflanken 


Anwendung: 
Universal-Register, Umwandlung von seriellen in parallele Daten 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1IMHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Zwei 4-stufige Schieberegister (seriell-ein/parallel-aus) 
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+3 bis -15V (Digital-Betrieb) 
+5V (Analog-Betrieb) 
Ps 


> (Digital-Betriebl 
© -5V (AnalogBetrieb) 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält vier getrennte bilaterale Schalter für stromrichtungsunabhängige 
Schaltanwendungen (4 Schließer). 


Betrieb: 

Alle vier Schalter können getrennt oder kombiniert verwendet werden. 

Wenn die Steuerspannung gleich der Spannung an Pin 7 ist, verbleibt jeder Schalter auf 
AUS und verhält sich wie eine sehr hohe Impedanz. Wenn die Steuerspannung gleich der 
Spannung an Pin 14 ist, so geht der Schalter auf EIN und verhält sich wie ein nahezu 
linearer, bilateraler Widerstand mit 300 Ohm. 

Signale, die über den Schalter geführt werden, können digital oder analog sein, dürfen je- 
doch niemals die Spannung an Pin 14 überschreiten oder die Spannung an Pin 7 unter- 
schreiten. 

Die Schalter können auf jede beliebige Weise zusammengeschlossen werden, und es be- 
steht kein Unterschied zwischen dem Eingangs- und Ausgangs-Anschluß jedes Schalters. 
Wenn zum Beispiel alle vier Schalter mit einem Anschluß verbunden werden, kann der 
Baustein als ein 1-aus-4-Datenwähler, ein 1-aus-4-Datenverteiler, ein 1-aus-4-Analog- 
Umschalter oder ein 1-aus-4-Analog-Multiplexer verwendet werden. 

Wenn mehr als ein Schalter mit einem gemeinsamen Punkt verbunden wird, muß die ex- 
terne Logik normalerweise garantieren, daß nur ein Schalter zur selben Zeit eingeschaltet 
ist. 


Der 4066 ist eine verbesserte Version 
mit niedrigerem Ein-Widerstand. Steuer-Eingang 


L Aus 
H Ein 
Anwendung: 


Schalten oder Multiplexen von analogen oder digitalen Signalen, Ausführung von CMOS- 
Logikfunktionen (z.B. Inverter), A/D- und D/A-Wandler, digitale Steuerung von Fre- 
quenz, Impedanz, Phase oder Verstärkung von Analogsignalen 


Daten: 

Maximale Schaltfrequenz 

Übersprechen zwischen den Schaltern bei 1MHz 
Max. Strom je Schalter 

Ruhestromaufnahme 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Vier digitale oder analoge Schalter (4x1 Schließer) 
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Ausgänge 
Dre ee 


N Carıy-Our 


Ausgänge 


Beschreibung: 

Es handelt sich bei diesem Baustein um einen voll synchronen dekadischen Zähler oder 
Teiler durch 10. Er kann verwendet werden, um decodierte 1-aus-10-Ausgänge zu liefern 
oder um eine Rechteckspannung mit einem Zehntel der Eingangsfrequenz zu bekommen. 


Betrieb: 

Für normale Arbeitsweise sollten die Pins für Clock-Enable (EN = Takt-Freigabe) und 
Reset auf Low liegen. Der Zähler schreitet um eine Zählung bei der positiven Flanke 
(LH-Übergang) des Taktes weiter. Der Takteingang (Pin 14) besitzt eine Schmitt-Trigger- 
Funktion, so daß auch Taktsignale mit flachen Anstiegsflanken verwendet werden kön- 
nen. Bei jeder Zählung geht der zugehörige decodierte Ausgang auf High, die übrigen 
bleiben auf Low. Der CARRY-OUT-Anschluß ist High für Zählungen von O bis 4 und Low 
für Zählungen von 5 bis 9. 

Wird der Reset-Eingang High gemacht, so kehrt der Zähler zur Zahl O zurück. In diesem 
Zustand sind der "'O“-Ausgang und der OUT-Anschluß High, die übrigen Ausgänge liegen 
auf Low. Der Reset-Anschluß muß auf Low zurückkehren, damit die Zählung fortgesetzt 
werden kann. Eine positive Spannung am Anschluß Clock-Enable wird den Taktbetrieb 
sperren (das Fortschreiten des Zählers verhindern). 

Ein externes Gatter würde eine Division durch 1 bis 10 ermöglichen. 


keine Änderung 

keine Änderung 

Zähler löschen (AusgangO =H, 1-9=L) 

geht zum nächsten Zustand weiter Carry-Out 


keine Änderung =H für Ausgang 0, 1, 2,3 
keine Änderung oder4=H 


geht zum nächsten Zustand weiter =L für alle anderen Fälle 
Anwendung: 


Dekadischer Zähler und Teiler, Frequenzteiler, Teilung durch N, Ablaufsteuerung für Fre- 
quenzmesser und Zähler 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Beschreibung: 

Es handelt sich um einen speziellen synchronen Ringzähler. Er kann auf die Teilung eines 
Eingangs-Taktes durch 2 bis 10 eingestellt werden. Das Ausgangssignal ist rechteckförmig 
für geradzahlige Teiler-Verhältnisse. Infolge des Ringteiler-Codes ist eine Decodierung 
der Zwischen-Zustände nicht einfach. 


Betrieb: 

Um diesen Zähler zu programmieren, muß eine Rückkopplung vorgesehen werden. Bei 
normalem Betrieb werden Reset und Load auf Low gehalten und der Zähler schreitet um 
eine Zählung bei jedem LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes fort. Der Takteingang 
(Pin 14) besitzt eine Schmitt-Triggerfunktion, so daß auch Taktsignale mit flachen An- 
stiegsflanken verwendet werden können. 
Die Rückkopplung geschieht wie folgt: 
05 an Pin 1 teilt durch 10 

04 an Pin 1 teilt durch 

03 an Pin 1 teilt durch 

02 an Pin 1 teilt durch 

Q1 an Pin 1 teilt durch 


n Pin 1 teilt durch 9°" 
Q4 an Pin 1 teilt durch 7° 
03 an Pin 1 teilt durch 5* 
n Pin 1 teilt durch 3” 


EIRIEIEI 


"externes Gatter erforderlich 
Die Rückkopplungs-Leitung bildet den herabgeteilten Ausgang. Der Zähler wird auf O 
zurückgesetzt, indem Reset High gemacht wird. Es ist auch möglich, den Zähler parallel 
über die Eingänge P1—P5 zu laden, indem der Load-Eingang High gemacht wird. Beachten 
Sie, daß dies ein spezieller Code ist. 


Dieser Baustein ist ideal für die Anwendung bei digitalen Sinus-Generatoren. 


Anwendung: 

Einstellbarer Dekadenzähler, Frequenzteiler, Zähler mit festem oder einstellbarem Teiler- 
verhältnis von 2 bis 10, digitale Sinusgeneratoren 

Daten: 

Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 0.4 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Ausgänge 


B4 AI 83 A2 82 AI Bl 
N 
Eingänge 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier UND/ODER-Auswahlgatter mit gemeinsamer Auswahl-Logik. 
Er wird gewöhnlich als ein 4-poliger Umschalter oder Datenwähler verwendet. 


Betrieb: 

Die vier Ausgänge werden über die Eingänge Select A (SA) und Select B (SB) gesteuert. 
Wenn SA und SB auf Low liegen, verbleiben alle vier Q-Ausgänge auf Low. Wenn SA 
High und SB Low ist, folgen alle vier Ausgänge den A-Eingängen. Wenn SA Low und SB 
High ist, folgen alle vier Ausgänge den B-Eingängen. Wenn SA und SB High sind, ergeben 
die vier Ausgänge eine logische ODER-Funktion der Eingangssignale. Bei dieser Betriebs- 
art, wenn entweder Al oder B1 High ist, wird der Ausgang Q1 High sein. Wenn sowohl 
A1 wie BI auf Low liegen, wird der Ausgang Q1 auf Low liegen. 

Beachten Sie, daß es sich hier nur um einen Datenwähler handelt. Er kann nicht als 
Daten-Verteiler (distributor) verwendet werden. 

Der 4519 ist ein ähnlicher Baustein, 

mit der Ausnahme, daß ein Exklu- 


steht, wenn SA und SB High sind. een. |F ZA en] 


x 
LE 
H 
x 
x 
H 
x 
E 


ra 


EIESETI EEE 
ae En ZENEREIL FÜ 
MER ETIEHRN 


Anwendung: 
UND/ODER-Auswahlgatter, Rechts/Links-Schieberegister, Wahr/Komplement-Auswahl, 
UND/ODER/Exklusiv-ODER-Auswahl 


Daten: 


Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme 


Hersteller: 
FA, NS, RCA,SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Multiplexer, 4 x 2 Bit, gemeinsam adressierbar 
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Beschreibung: 


Es handelt sich bei diesem Baustein um einen Binärzähler, der in die Aufwärts-Richtung 
asynchron zählt. 


Betrieb: 

Der Reset-Eingang wird normalerweise auf Low gelegt. Jedesmal, wenn der Takt-Eingang 
sich von High auf Low ändert (negative Flanke), schreitet der Zähler um eine Zählung 
vorwärts. 

Der 1-Ausgang teilt den Eingangstakt durch 2! =2. Der Ausgang 4 teilt den Eingangstakt 
durch 2* =16, bis zum Ausgang 14, der durch 2!* = 16384 teilt. Für die zweite und 
dritte Stufe gibt es keine Ausgänge. 

Wird der Reset-Eingang High gemacht, gehen alle Ausgänge auf Low und verbleiben dort, 
bis Reset wieder auf Low zurückkehrt. Das Löschen erfolgt asynchron, d.h. unabhängig 
vom logischen Zustand des Takteinganges. 

Da es sich um einen Binär (Ripple)-Zähler handelt, ändern sich die Ausgänge in sequen- 
tieller Reihenfolge. Während der Einstellzeit werden sich kurzzeitig falsche Zählungen er- 
geben. 

Der 4060 ist ein langsamerer Baustein mit internem Oszillator und Takt-Aufbereitung. 


keine Änderung 


schreitet zum nächsten Zustand weiter 
alle Ausgänge L 


Anwendung: 
Zähler-Steuerungen, Zeitgeber, Frequenzteiler, Zeitverzögerungs-Schaltungen 


Daten: 5V 10V 
Maximale Eingangsfrequenz 2.5 7 MHz 


5 (Valvo, RCA 15 MHz) 
Stromaufnahme bei 1MHz 0.2 0.4 mA. 
Hersteller: 

FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Binärzähler, 14-stufig, (+- 16384) 
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9 Ausgang 
= Serieller 


CH 


ER, EIJEI SER JEI EI EZ, EI 
PB 06 08 Ps P3 P2 Pı 
—— 
Ausgange 


Beschreibung: 

Dieser Baustein kann als ein 6-, 7- oder 8-stufiges Rechts-Schieberegister verwendet wer- 
den, entweder für synchron seriell-ein/seriell-aus oder für asynchron parallel-ein/seriell- 
aus. Für größere Längen können mehrere Stufen verbunden werden. 


Betrieb: 

Als Register für seriell-ein/seriell-aus sollte der Load-Eingang (P/S) auf Low liegen. Die 
Daten, die dem IN-Terminal zugeführt werden, werden in die erste Stufe bei einem LH- 
Übergang (positive Flanke) des Taktes geschoben. Nach sechs aufeinanderfolgenden Tak- 
ten erscheinen diese Daten am Ausgang 06. Ein weiterer Takt transferiert sie zum Aus- 
gang Q7 und ein abermals weiterer zu Q8. Zusätzliche Taktsignale bewirken, daß dieses 
Datenbit verlorengeht, außer es werden mehrere Stufen kaskadiert oder die Daten rezirku- 
liert. 

Um Daten parallel zu laden, ist ein 8-Bit-Wort den Anschlüssen PI—P8 zuzuführen, wobei 
das P1-Bit dem Eingang des Registers und das P8-Bit dem Ausgang am nächsten liegt. Der 
Load-Eingang (P/S) wird High gemacht und die Daten werden unmittelbar (asynchron) in 
das Register geladen. Der Load-Anschluß muß für normale Register-Arbeitsweise auf Low 
zurückkehren und dort verbleiben. 

Der 4014 ist ein ähnliches Schieberegister mit synchronem, parallelem Laden. 


Anwendung: 
Universal-Register, Umwandlung von parallelen in serielle Daten 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


8-stufiges Schieberegister (parallel/seriell-ein, seriell-aus) 
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Beschreibung: 

Es handelt sich bei diesem Baustein um einen voll synchronen, oktalen Zähler (oder 
Teiler-durch-8). Er kann für die Bildung eines 1-aus-8-decodierten Ausganges, oder für ein 
rechteckförmiges Ausgangssignal mit einem Achtel der Eingangsfrequenz verwendet 
werden. 


Betrieb: 

Für normalen Betrieb sollten die Anschlüsse Clock-Enable (Takt-Freigabe) und Reset 
auf Low liegen. Der Zähler schreitet um eine Zählung bei der positiven Flanke (LH-Über- 
gang) des Taktes fort. Der Takteingang besitzt eine Schmitt-Triggerfunktion, so daß auch 
Taktsignale mit langsam ansteigenden Flanken verwendet werden können. Bei jeder Zäh- 
lung wird der entsprechende decodierte Ausgang High, die übrigen verbleiben auf Low. 
Der OUT-Anschluß ist High für die Zählungen 0 bis 3 und Low für die Zählungen 4 bis 7. 
Macht man den Reset-Ausgang High, kehrt der Zähler zur Zahl O zurück. In diesem Zu- 
stand sind der O-Ausgang und der OUT-Anschluß High, die anderen Ausgänge liegen auf 
Low. Reset muß wieder Low sein, um eine Fortsetzung der Zählung zu ermöglichen. Ein 
High am Anschluß Clock-Enable, (EN), wird die Arbeitsweise des Taktes sperren und ein 
Fortschreiten des Zählers verhindern. 

Ein externes Gatter gestattet die Möglichkeit einer Teilung durch 1 bis 8. 

Der 4017 ist ein ähnlicher dekadischer Zähler. 


Clock EN Rem | Amine —2—[—[— | 


00 =» 04-7 =H,Q01-07=L 

schreitet zum nächsten Zustand weiter 
schreitet zum nächsten Zustand weiter 
keine Änderung 

keine Änderung 

keine Änderung 

keine Änderung 


Anwendung: 
Binärer Zähler/Decoder, Frequenzteiler, Teiler durch N 


Daten: 5V 10V 
Maximale Taktfrequenz 2.5 5 MHz 


(Valvo 10 MHz) 
Stromaufnahme bei 1MHz 0.4 0.8 mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Oktalzähler mit 8 decodierten Ausgängen (synchron) 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält drei getrennte NAND-Gatter mit je 3 Eingängen. 


"Betrieb: 

Alle drei NAND-Gatter für positive Logik können unabhängig voneinander verwendet 
werden, 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder mehreren Eingängen auf Low der Ausgang High 
sein. Mit allen Eingängen auf High wird der Ausgang Low sein. 


Anwendung: 
Realisierung von NAND, UND- und Inverter-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Drei NAND-Gatter mit je 3 Eingängen 
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Ausgänge 


Beschreibung: 
Es handelt sich hier um einen Binärzähler, der unter Verwendung positiver Logik aufwärts 
zählt. 


Betrieb: 

Der Reset-Eingang wird normalerweise auf Low gelegt. Jedesmal, wenn das Taktsignal von 
High auf Low geht (negative Flanke), wird der Zähler um eine Zählung weitergestellt. Der 
Ausgang 1 teilt den Eingangstakt durch 2! =2. Der Ausgang 2 teilt den Eingangstakt 
durch 2° =4 bis zum Ausgang 7, der durch 2° =128 teilt. 

Wird der Reset-Eingang High gemacht, so gehen alle Ausgänge auf Low und bleiben dort, 
bis Reset auf Low zurückgeht. 

Da es sich um einen binären “Ripple‘-Zähler handelt, ändern sich die Ausgänge in sequen- 


tieller Reihenfolge. Während der Einstellzeit werden sich kurzzeitig falsche Zählungen er- 
geben. 


Der Takt-Eingang besitzt eine Schmitt-Trigger-Funktion, so daß auch Signale mit flachen 
oder verrauschten Flanken verarbeitet werden können, 


Keine Änderung 
Schreitet zum nächsten Zustand weiter 
Alle Ausgänge = L 


Anwendung: 
Zähler-Steuerungen, Zeitgeber, Frequenzteiler, Zeitverzögerungs-Schaltungen 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Binärzähler, 7-stufig (+128), asynchron 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält drei getrennte NOR-Gatter mit je 3 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle drei NOR-Gatter für positive Logik können unabhängig voneinander verwendet 
werden. 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder mehreren Eingängen auf High der Ausgang Low 
sein. Sind alle drei Eingänge Low, so ist der Ausgang High. 


Anwendung: 
Realisierung von NOR-, ODER- oder Inverter-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Drei NOR-Gatter mit je 3 Eingängen 
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Segment Ausgänge Segment- 


Identifikation 


Beschreibung: 
Dieser synchrone dekadische Zähler oder Teiler durch 10, liefert interne Decodierung zur 
Steuerung einer 7-Segment-Anzeige. Er besitzt weder einen internen Speicher für die Zäh- 


lung, noch liefert er genügend Ausgangsstrom, um Anzeigen mit höherem Strom direkt 
zu treiben. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb werden Reset und Clock-Enable CkEn (Takt-Freigabe) auf Low 
und der Anschluß Display-Enable (Anzeige-Freigabe) auf High gelegt. Der Zähler schreitet 
um eine Zählung bei jedem LH-Übergang (positive Flanke) des Takt-Einganges (Clock) 
fort. 

Legt man den Anschluß Clock auf High, so kann man den Zähler mit negativen Takt- 
flanken an CkEn betreiben. 

Es gibt zwei Arten von Ausgängen. Beim Ausgang +10 ergibt sich eine Rechteckspan- 
nung, die für die Zahlen 0 bis 4 High und für die Zahlen 5 bis 9 Low ist. Bei den Ausgän- 
gen a bis g wird ein High-Zustand erzeugt. Wenn ein Anzeige-Segment einzuschalten ist, 
wird der entsprechende Ausgang (a-g) High gemacht. Beachten Sie, daß der Ausgang '’6” 
das Segment a und der Ausgang ’’9’’ das Segment d beinhalten. Der Anschluß "2 Out” 
geht nur bei Zählung 2 auf Low. 

Fluoreszenz-Anzeigen und neuere LED-Anzeigen können direkt von den Ausgängen be- 
trieben werden. Licht-emittierende Dioden mit hohem Strom und Neon-Anzeigen benöti- 
gen externe Treiber. Flüssigkristall-Anzeigen benötigen externe Wechselspannungs-Steue- 
rung. 

Der Zähler wird auf Null zurückgesetzt, indem der Reset-Anschluß kurzzeitig auf High 
gebracht wird. Ein High an CkEn sperrt den Taktbetrieb. Ein Low an DisEn schaltet die 
Anzeige ab. Dies kann zum Sparen von Leistung für die Anzeige verwendet werden, oder 
um eine Helligkeits-Steuerung über eine Impulsbreiten-Modulation zu erreichen. Ein etwas 
verzögertes Dis Out folgt auch dem Dis En-Eingang. 


Anwendung: 
Dekadisches Zählen oder Teilen, mit 7-Segment-Anzeige 


Daten: 

Maximale Zählfrequenz 
Stromaufnahme bei IMHz 
(mit unbelasteten Ausgängen) 
Maximaler Ausgangsstrom 


Hersteller: 
RCA, SGS, SOL,SSS 


Dezimalzähler (+10) mit decodierten 7-Segment-Ausgängen (synchron) 
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Beschreibung: 
Der Baustein enthält zwei getrennte JK-Flipflops. 


Betrieb: 

Jedes Flipflop kann unabhängig verwendet werden. Es gibt zwei Betriebsarten, getaktet 
und direkt. 

In der getakteten Betriebsart müssen die direkten Set- und Reset-Eingänge auf Low ver- 
bleiben. Die Eingänge zu den J- und K-Leitungen entscheiden, wohin das Flipflop kippen 
wird. Die tatsächliche Operation erfolgt jedoch erst, wenn eine positive Flanke (LH-Über- 
gang) des Taktes auftritt. ei 

Wenn J und K auf Low liegen, bringt das Takten keine Änderung von Q und Q. 

Wenn J auf Low und K auf High liegt, bringt das Takten Q auf Low und Q auf High. 

Wenn sowohl J als auch K High sind, wechselt das Takten die Zustände von Q und a. 

In der direkten Betriebsart bringt ein positiver Set-Eingang Q auf High und Q auf Low. 

Ein positiver Reset-Eingang bringt Q auf Low und Ö auf High. Sollten sowohl Set als auch 
Reset gleichzeitig auf High gehen, gehen auch Q und Ö auf High. Dies ist gewöhnlich ein 


unerlaubter Zustand. Der letzte direkte Eingang, der auf Low geht, wird den endgültigen 
Zustand der Ausgänge Q und Q bestimmen. Das direkte Eingangssignal überschreibt die 
getakteten Eingänge. 


Getaktet Direkt 


Ausgänge 
Aln+1) Äln+1) 


Qfn+1) = Zustand nach dem LH-Übergang des Taktes 
Anwendung: 
Register, Zähler, Steuerschaltungen 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Ausgänge 


Beschreibung: 


Dieser Baustein decodiert einen Standard-BCD-Code mit 4 Bits, indem er einen aus 10 
Ausgängen auswählt. Er kann auch jeden 3-Bit-Code in 1-aus-8-Ausgänge umwandeln. 


Betrieb: 

Der BCD-Code wird an den Anschlüssen 10 bis 13 eingegeben, mit dem niedrigstwertigen 
Bit 2° = 1 an AO, dem Bit 2! =2 an Al, dem Bit 2° =4 an A2 und dem Bit 2° = 8 an A3. 
Für ein gegebenes Eingangssignal geht ein Ausgang auf High, die anderen neun verbleiben 
auf Low. Der verfügbare Ausgangsstrom beträgt 1mA bei 5V und 2mA bei 10V. 

Wenn beispielsweise AD = 1,A1 = 1, A2 = 1 und A3 = 0, geht der Ausgang 7 auf High und 
der Rest verbleibt auf Low. Alle Ausgänge verbleiben auf Low, wenn ein ungültiger BCD- 
Code (größer als 1001) zugeführt wird. Beachten Sie, daß frühere RCA-Versionen dieses 
Bausteins einen Ausgang von *'8' bei den ungültigen Zuständen *'10°, *'12” und "14" er- 
zeugten und einen Ausgang "9" bei den ungültigen Zuständen 11", 13” und "15". 


Wird der Baustein als 1-aus-8-Decoder verwendet, so wird der Eingang A3 auf Low gelegt. 
Jeder den Eingängen AO, A1 


und A2 zugeführte 3-Bit-Code 
wird einen der Ausgänge auf Ge a ae Eee 
High setzen, während der 
Rest auf Low bleibt. Die 
Ausgangs-Numerierung wird 
jedoch nur für einen norma- 
len binären Eingangscode 
richtig sein. Die Ausgänge 
werden einfach für jeden 
anderen Code umbenannt. 


8 
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Anwendung: 
Code-Umwandlung, Adressen-Decodierung, Speicher-Auswahlsteuerung 


Daten: 

Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz (Wortrate) 
und unbelasteten Ausgängen 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


BCD-zu-Dezimal-Decoder (1-aus-10) 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen programmierbaren Aufwärts/Abwärts-Zähler, der dekadisch 
oder binär zählen oder teilen kann. 


Betrieb: 

Dieser Baustein muß programmiert werden, um als dekadischer (Teilung durch 10) oder 
hexadezimaler (Teilung durch 16) einstellbarer Aufwärts/Abwärts-Zähler zu arbeiten. Bei 
normalem Betrieb werden Load und CE/CI (Clock Enable/Carry In) auf Low gehalten. 
Wenn Pin 9 auf Low liegt, zählt der Baustein im Dezimalsystem. Wenn Pin 9 High ist, 
zählt der Baustein im Hexadezimalsystem. Wenn Pin 10 High ist, zählt der Baustein “'vor- 
wärts’’ oder aufwärts. Wenn Pin 10 auf Low liegt, zählt der Baustein “rückwärts’’ oder 
abwärts. 

Der Baustein schreitet um eine Zählung fort oder verringert um eine Zählung bei einem 
LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes. Die Ausgänge sind gewichtet. 00 = 1,01 =2, 
Q2 = 4 und O3 = 8, entweder im Hexadezimal- oder BCD-Code. Der Anschluß Carry-Out 
liefert ein Low bei Zählung 9 (BCD) oder Zählung 15 (Binär-Betrieb). 

Der CE/CI-Eingang (Pin 5) auf Low gibt _die Zählung frei. Bei mehrstelligen Zählern wird 
sich durch Verbinden des Anschlusses Carry-Out der ersten Dekade mit dem CE/CI-An- 
schluß der zweiten Dekade und Steuern der Zähler durch einen gemeinsamen Takt eine 
voll synchrone Zählung ergeben. 

Der Zähler kann parallel geladen werden, indem ein Wort mit der Gewichtung PO = 1, 
P1 = 2, P2 = 4 und P3 = 8 den Voreinstell-Eingängen (Preset Inputs) PO-P3 zugeführt 
und der Anschluß Load auf High gelegt wird. Wenn zum Beispiel PO = Pl =P2=P3= 
Low, wird ein Zustand 0000 eingegeben, wodurch der Zähler zurückgesetzt wird. Beach- 
ten Sie, daß es keinen separaten Reset-Anschluß gibt. Das Reset (Löschen) geschieht 
durch paralleles Laden von 0000. 

Die Aufwärts/Abwärts-Steuerung kann nur geändert werden, wenn der Takt positiv ist. 


Anwendung: 

Programmierbare binäre oder dekadische Zählung oder Frequenzteilung für Frequenz- 
Synthesizer mit BCD-Ausgang, A/D- und D/A-Wandler, binäre und dekadische Aufwärts/ 
Abwärts-Zählung, Differenz-Zählung 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 
Hersteller: 
FA,MOT, NS, RCA, SGS, SOL, TOS, VA 


Aufwärts/Abwärts-Zähler, Teilung durch 10 oder Teilung durch 16 
(synchron, programmierbar) 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte Exklusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Bei jedem Gatter ist, wenn nur ein Eingang High ist, der Ausgang High. Wenn beide Ein- 
gänge High oder beide Eingänge Low sind, wird der Ausgang Low sein. 

Frühere Versionen dieses Bausteins besitzen eine sehr niedrige Eingangs-Impedanz und 
haben daher in Impulsschaltungen häufig Fehler ergeben. 

Verwenden Sie stattdessen den 4070 oder 4507. 


Anwendung: 


Realisierung von Exklusiv-ODER-Funktionen, Erzeugung und Prüfung von gerader und 
ungerader Parität, Addierer/Subtrahierer, logische Komparatoren 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Vier Exklusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 
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Clock Out 
(verzogen) 


SC Nc Nnc 09303 — 
5 Ausanze 


Beschreibung: 
Es handelt sich um ein vollstatisches Schieberegister mit der Möglichkeit, Daten zu re- 
zirkulieren. Es ist in 64 Seriell-ein/seriell-aus-Stufen angeordnet. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb werden die zu speichernden Daten an den Anschluß "Data In’’ ge- 
führt und der Anschluß “Mode (Betriebsart) wird auf Low gelegt. Die Daten werden in 
das Register beim LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes geladen. 

Nach 64 aufeinanderfolgenden Takt-Impulsen werden die Daten als Ausgang an Pin 6 und 
deren Komplement an Pin 7 erscheinen. Der normale Ausgang (Pin 6) kann als Eingang zu 
einem folgenden Register geführt werden, wodurch man Stufen in ganzzahligen Viel- 
fachen von 64 kaskadieren kann. Pin 6 und 7 können jeder eine TTL-Last treiben. 

Wenn der Mode-Eingang High gemacht wird, werden die Daten am Anschluß Rec In beim 
nächsten positiven Takt eingegeben. Für eine Rezirkulation kann der Anschluß Rec In mit 
Pin 6 dieses Registers oder eines kaskadierten Registers verbunden werden, um den Daten- 
strom an Pin 1 auszuwählen (Mode High) oder an Pin 15 (Mode auf Low). 

Anders als bei den meisten CMOS-Schaltungen besitzt der Takteingang eine sehr hohe 
Kapazität, von 60pF, die mit einer Anstiegszeit von 1ys oder weniger getrieben werden 
muß. Was auch immer zum Treiben verwendet wird, der Takt muß einen Mindest-Source- 
und Sinkstrom von ImA besitzen, um diese Kapazität zu treiben. Wenn Bausteine mit 
einem gemeinsamen Takt kaskadiert werden, addiert sich die Takt-Kapazität entspre- 
chend und der erforderliche Eingangs-Treiberstrom steigt proportional an. 

Eine leicht verzögerte Wiedergabe des Taktes, die zum Treiben eines weiteren Registers 
verwendet werden kann, erscheint am Anschluß 9. Das “Verketten’’ des Taktes wie hier, 
bringt einige Probleme bei der Rezirkulation. Eine weitere Kaskadier-Option besitzen die 
Bausteine der Firma RCA mit dem Q'’-Ausgang (Pin 5), an dem ein Signal beim nächsten 
HL-Übergang (negative Flanke) des Taktes auftritt. Dieser verzögerte Ausgang wird bei 
Taktsignalen verwendet, die schlechte Anstiegs- und Abfallzeiten besitzen. Siehe Daten- 
blätter der Hersteller für entsprechende Information. 


Anwendung: 
Serielle Schieberegister, Zeitverzögerungs-Schaltungen 


Daten: 5V 10V 

Maximale Taktfrequenz 2 4 MHz 
(Valvo, RCA 14 MHz) 

Stromaufnahme bei 1MHz 1.2 2.4 mA 


Hersteller: 
FA, NS, RCA, SGS, VA 


64-stufiges statisches Schieberegister 
(Seriell-ein/seriell-aus mit Rezirkulation) 


2-43 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält drei getrennte Addierer, die eine binäre Addition sequentieller 
Worte jeder Länge ausführen. Alle drei Addierer müssen in einem gemeinsamen System 
verwendet werden, da sie einen gemeinsamen Takt und ein gemeinsames Übertrags- 
Reset besitzen. Es wird positive Logik verwendet (High = 1, Low = 0). 

Betrieb: 

Bei normaler Betriebsweise werden die Eingänge Invert (l) auf Low gehalten. Dann wird 
der Eingang Carry Reset kurz High gemacht, währenddessen der Takt einen Übergang von 
Low auf High liefert. Sowohl Takt (Clock) als auch Reset muß dann auf Low zurück- 
kehren. Diese Operation löscht jede Übertragsinformation, die von einer früheren Addi- 
tion zurückgeblieben sein könnte. 

Die Datenworte A und B, die man von einem Schieberegister oder einem Speicher mit 
sequentiellen Zugriff erhält, werden dem Addierer Bit-für-Bit zugeführt. Die Bit-für-Bit- 
Summe von A und B erscheint am Ausgang $. Ein Takt muß jede Bit-für-Bit-Summe be- 
gleiten. Die den A- und B-Eingängen zugeführten Worte müssen mit dem niedrigstwertigen 
Bit zuerst ankommen, wobei ein Vorzeichen-Bit dem höchstwertigen Bit folgt. 

Nehmen Sie an, daß der erste Addierer zwei 4-Bit-Worte verarbeiten soll. Der Übertrag 
von einer vorhergehenden Addition wird gelöscht. Dann wird das niedrigstwertige Bit von 
A1 und BI dem Addierer zugeführt. Die Summe dieser zwei Bits wird an der positiven 
Taktflanke berechnet und jeder Übertrag intern gespeichert. Die nächsten beiden signifi- 
kanten Bits werden dann mit einem eventuellen Übertrag kombiniert, die Summe wird be- 
rechnet und dem S-Ausgang zugeführt, wobei ein interner Übertrag gespeichert wird. 
Dieser Vorgang wird für das dritte, vierte und das Vorzeichen-Bit fortgesetzt. Die Worte 
können beliebig lang sein, müssen jedoch die gleiche Länge besitzen. Je länger das Wort, 
desto mehr Taktzyklen werden für eine vollständige Addition benötigt. Eingangsdaten 
müssen sich unmittelbar nach dem Takten ändern. Andernfalls können sich Spannungs- 
spitzen am Ausgang ergeben. 

Die | (Invert)-Eingänge können unabhängig verwendet werden, um die Ausgangsdaten zu 
invertieren, falls ein komplementäres Ausgangssignal erforderlich ist. 

Ein ähnlicher Baustein mit negativer Logik ist der 4038. 


Anwendung: 


Serielle arithmetische Einheiten, digitale Korrelatoren, digitale Steuerungen und Servo- 
systeme 


Daten: 
Additionszeit pro Bit 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
HIT, MOT, RCA,SGS, SOL, TOS 


Dreifacher serieller Addierer (Positive Logik) 
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Segment- 
Identifikation 


Segment 
Ausgänge 


Beschreibung: 

Dieser synchrone, dekadische Zähler oder Teiler durch 10 liefert interne Decodierung zur 
Steuerung einer 7-Segment-Anzeige. Er besitzt weder interne Speicherung, noch liefert er 
genügend Ausgangsstron zum direkten Treiben von Anzeigen mit hohem Strombedarf. 
Eine rechteckförmige Spannung mit einem Zehntel der Eingangsfrequenz ist ebenfalls 
verfügbar. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb werden die Anschlüsse Reset und CE (Clock Enable = Takt-Frei- 
gabe) auf Low gehalten und der Eingang RB In (Ripple Blanking) wird mit Low oder 
einer höherwertigen Zählstufe verbunden. Der Zähler schreitet um eine Zählung bei jedem 
LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes fort. 

Es gibt zwei Arten von Ausgängen. Am Ausgang +10 erscheint eine rechteckförmige Span- 
nung, die High für die Zahlen O bis 4 und Low für die Zahlen 5 bis 9 ist. An den Aus- 
gängen a bis g wird ein High-Zustand erzeugt, wenn ein Anzeige-Segment einzuschalten 
ist, Beachten Sie, daß die 6 das Segment a beinhaltet und die 9 das Segment d. 
Fluoreszenz-Anzeigen und neuere LED-Anzeigen mit gemeinsamer Kathode können 
direkt von den Ausgängen getrieben werden. Licht-emittierende Dioden mit hohen Strö- 
men und Neon-Anzeigen benötigen externe Treiber. Flüssigkristall-Anzeigen benötigen 
externe Wechselspannungs-Steuerung. Beachten Sie, daß die Ausgänge auf High gehen, 
wenn das Segment einzuschalten ist. 

Der Zähler wird auf Null zurückgesetzt, indem der Reset-Anschluß High gemacht wird. 
Dies ergibt Low von a-b-c-d-e-f, zusammen mit einem High am Ausgang +10. Der Reset- 
eingang muß auf Low zurückgelegt werden, wenn die Zählung fortgesetzt werden soll. Ein 
High am Test-Eingang bringt alle Ausgänge für Lampen- oder Anzeige-Tests auf High. 

Um alle voreilenden Nullen zu löschen, ist der Anschluß RB In der höchstwertigen Stelle 
auf Low zu legen und sein RB Out mit dem RB In der nächsten niederwertigen Stelle zu 
verbinden, usw. Das Austasten der Nullen wird durch ein High an allen RB In-Anschlüssen 
zunichte gemacht. 


Anwendung: 
Dekadisches Zählen oder Teilen mit 7-Segment-Anzeige 


Daten: 

Maximale Zählfrequenz 
Stromaufnahme bei 1MHz 
(mit unbelasteten Ausgängen) 


Hersteller: 
RCA, SGS, SOL, SSS 


Dezimalzähler (*10) mit 7-Segment-Decoder (Synchron) 
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88 87 B6 85 8% 83 82 81 


Beschreibung: 

Es handelt sich hier um einen vielseitigen Interface-Baustein, mit dem Sie 8 Datenbits 
zwischen zwei Bus-Systemen transferieren können. Er ist auch ein universelles 8-Bit- 
Schieberegister. Beachten Sie das 24-polige Gehäuse. 


Betrieb: 

Es gibt vier Steuerleitungen, die entscheiden, was der Baustein auszuführen hat. 

AE (A Enable) — High gibt die Datenleitungen an Bus A frei. 

A/B — steuert die Richtung des Datenflusses. High: Daten von Bus A zu Bus B. Low: 
Daten von Bus B zu Bus A. 

P/S (Parallel/Seriell) — High: Daten werden beim LH-Übergang des Taktes parallel zum 
Register transferiert (synchron oder asynchron). Low: Daten werden in das Register 
seriell beim LH-Übergang des Taktes eingegeben (nur synchron). 

A/S (Asynchron/Synchron) — High: Daten werden unabhängig vom Takt transferiert. 
Low: Daten werden synchron mit dem Takt transferiert. 


AE P/S AB AS 


vereit Syrehe, verıelie Daten De. Parall, Datenaunganye A und U yanpeırt, 
veriel! Spnev. serielle D de. Parall, Daten an B-Ausgängen, 

paaiiel | Synehr. parsitele Osteneimyalne an D. prall, Datenampunge A genern 
Parsltel | Asynchr. parallele Dateneingabe an B, parall. Datensumange A geipertt 
Dwralel | Paraliele Dateneinzunge A gesperrt, parallele Datenausgalie an B 
pasie Parallele Dateneingange A gesperrt, parallele Datensusgabe an B 

enelı Symerone serielle Dateneingabe, parallele Datenaumpabe an A 

werel! Synehrome verielie Dateneingabe, parallı surnabe an D 

paraliel | Spmenrone parallele Dateneingabe an 8, pa Ostenausgabe an A 
parat Atynchrone parall. Dateneingabe an B, parallele Datenaumabe an A, 
parallel Symehrone parallele Dateneingabe an A, paral! atenausgabe an B 
Daraiiel | Anmenrone paralieie Dateneingabe an A, parallele Datenausgabe an B. 
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Anwendung: 

Register für parallele Eingabe/parallele Ausgabe, parallele Eingabe/serielle Ausgabe, 
serielle Eingabe/parallele Ausgabe, serielle Eingabe/serielle Ausgabe, Rechts/Links-- 
Schieberegister, Adressen-Register, Puffer-Register, Bus-System-Register, Aufwärts/Ab- 
wärts-Johnson oder Ringzähler, Pseudo-Zufalls-Generatoren, Sample-and-Hold-Register, 
Frequenz- und Phasen-Komparator 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL,SSS, TOS 


Bidirektionales Bus-Register, 8 Bit 
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Auszinge Eingänge 


02 03 04 Ps P3 p2 Pı 


Beschreibung: 

Es handelt sich hier um ein sehr flexibles 4-stufiges Schieberegister. Es kann für jede An- 
wendung mit Rechts-Verschiebung verwendet werden, die von seriell-ein/seriell-aus bis 
parallel-ein/parallel-aus reicht. Paralleles Laden wird getaktet. 


Betrieb: 

Um ein Register seriell-ein/seriell-aus oder seriell-ein/parallel-aus aufzubauen, verbinden 
Sie J und K_miteinander und legen Compl., R und Load auf Low. Die Eingangsdaten, die 
den J- und K-Eingängen zugeführt werden, gelangen in die erste Stufe und erscheinen am 
Ausgang QI nach einem LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes. Ein zweites Takten 
transferiert diese Daten zu Ausgang Q2, ein drittes zu Q3 und ein viertes zu Q4. 

Um Daten parallel zu laden, werden die Informationen den Eingängen PI-P4 zugeführt, 
mit Pl am nächsten dem Eingang und P4 dem Ausgang. Der Load-Eingang (P/S) wird als 
nächstes auf High gebracht. Beim folgenden LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes 
werden die parallelen Informationen in das Register geladen. Load muß High nach dem 
Takten bleiben, dann abfallen. 

Wenn der R-Eingang High gemacht wird, gehen alle Stufen unmittelbar mit ihren Aus- 
gängen in den Low-Zustand. Der R-Eingang muß auf Low zurückkehren, bevor das Tak- 
ten fortgesetzt werden kann. Der Compl.-Eingang wird alle Ausgänge komplementieren, 
wenn er High ist, wodurch sich das Komplement der Daten im Register ergibt. Wenn der 
J-Eingang High und der K-Eingang Low gemacht wird, wird das Takten nur das erste Bit 
des Registers ändern oder komplementieren, während die Informationen auf die gewöhn- 
liche Weise weitergeschoben werden. Diese ungewöhnliche Verbindung ist manchmal in 
Sequenz-Generatoren nützlich. 


Anwendung: 
Zähler, Register für arithmetische Einheiten, Links/Rechts-Schieberegister, Seriell/paral- 
lel- und Parallel/seriell-Umwandlung, Steuerschaltungen, Code-Umwandlungen, Sequenz- 
Generatoren 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei IMHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


4-stufiges Schieberegister (Parallel-ein/parallel-aus) 
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Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält drei getrennte Addierer, die eine binäre Addition von sequentiel- 
len Worten jeder Länge ausführen. Alle drei Addierer müssen in einem gemeinsamen 
System verwendet werden, da sie einen gemeinsamen Übertrags-Reset besitzen. Es wird 
negative Logik verwendet (Low = 1, High = 0). 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb werden die | (Invert)-Eingänge auf Low gehalten. Der Eingang 
Carry Reset (Übertrags-Reset) wird kurz auf Low gebracht, währenddessen der Takt einen 
HL-Übergang liefert. Clock und Reset müssen dann auf High zurückkehren. Diese Opera- 
tion löscht jede Übertrags-Information von einer früheren Addition. 

Die Datenworte A und B, die man von einem Schieberegister oder von einem Speicher mit 
sequentiellem Zugriff erhält, werden dem Addierer Bit für Bit zugeführt. Die Bit-für-Bit- 
Summe von A und B erscheint am S-Ausgang. Ein Takt muß mit jeder Bit-für-Bit-Summe 
geliefert werden. 

Die Worte, die den A- und B-Eingängen zugeführt werden, müssen mit dem niedrigstwerti- 
gen Bit zuerst eintreffen, wobei ein Vorzeichen-Bit dem höchstwertigen Bit folgt. 
Angenommen, der erste Addierer soll zwei 4-Bit-Worte verarbeiten. Der Übertrag von 
einer vorhergehenden Addition wird gelöscht. Dann wird das niedrigstwertige Bit von Al 
und B1 zum Addierer geführt. Die Summe dieser zwei Bits wird an der negativen Takt- 
flanke berechnet und ein Übertrag intern gespeichert. Die nächsten beiden höherwertigen 
Bits werden dann mit einem möglichen Übertrag kombiniert, die Summe wird berechnet 
und an den Ausgang gebracht, wobei ein neuer Übertrag intern gespeichert wird. Dieser 
Vorgang wird für das dritte, vierte und das Vorzeichen-Bit fortgesetzt. 

Die Worte können beliebige Länge haben, müssen jedoch gleich lang sein. Je länger das 
Wort, desto mehr Taktzyklen sind für eine vollständige Addition erforderlich. 

Die | (Invert)-Eingänge können unabhängig zum Invertieren der Ausgangsdaten verwendet 
werden, wenn ein komplementärer Ausgang erforderlich ist. 


Anwendung: 


Serielle arithmetische Einheiten, digitale Korrelatoren, digitale Steuerungen und Servo- 
systeme 


Daten: 

Additionszeit pro Bit 
Maximale Taktrate 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
HIT, MOT, RCA, SGS, SOL, TOS 


Dreifacher serieller Addierer (Negative Logik) 


© ana os 


Ausgänge 


Beschreibung: 
Es handelt sich hier um einen binären Ripple-Zähler, der unter Verwendung positiver 
Logik aufwärts zählt. 


Betrieb: 

Der Reset-Eingang wird normalerweise auf Low gehalten. Jedesmal, wenn sich der Takt 
von High auf Low ändert, schreitet der Zähler um eine Zählung weiter. Der Q1-Ausgang 
teilt den Eingangstakt durch 2! =2. Der Q2-Ausgang teilt den Eingangstakt durch 2? =4. 
Der Q3-Ausgang teilt den Eingangstakt durch 2° = 8, bis zum Q12-Ausgang, der durch 
2'? = 4096 teilt. 

Liegt der Reset-Eingang auf High, gehen alle Ausgänge auf Low und verbleiben hier, bis 
Reset wieder auf Low zurückkehrt. 

Da es sich um einen "Ripple’-Zähler handelt, ändern sich die Ausgänge in sequentieller 
Reihenfolge und es werden sich falsche Zählungen während der Einstellzeit ergeben. 


Clock Reset Ausgangszustand 
2 L Keine Änderung 
g= [4 Schreitet zum nächsten Zustand weiter 
x H Alle Ausgänge = L 
Anwendung: 
Zähler-Steuerungen, Frequenzteiler, Zeitverzögerungs-Schaltungen 


Daten: 5V 
Maximale Eingangsfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 0.4 0.8 mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL,SSS, TOS, VA 


Binärzähler, 12-stufig (4096), asynchron 
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+3 bis 15V 
(+5V für TTL-Kompatibilität) 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier Puffer, die sowohl invertierende wie nicht invertierende Aus- 
gänge besitzen. Alle vier Puffer können unabhängig voneinander verwendet werden. 


Betrieb: 

Ein High-Pegel an Pin 3 erscheint als Low-Pegel am Ausgang Pin 2 und als High-Pegel am 
Ausgang Pin 1 und umgekehrt. 

Wenn dieser Baustein mit einer Betriebsspannung von 5V verwendet wird, sind die Aus- 
gänge TTL-kompatibel, wobei die Komplementär-Ausgänge 1.6mA oder eine TTL-Last 
treiben können, die normalen Ausgänge 3.2mA oder 2 TTL-Lasten. Der Baustein ist eben- 
falls sehr nützlich für die Erzeugung des Komplements eines Signals und zur Verbesserung 
der Anstiegszeit in Schaltungen für Impuls-Formung, astabile und monostabile Schaltun- 
gen, sowie in Digital/Analog-Wandlern. 

Beachten Sie, daß dieser Baustein mit einer 5V-Betriebsspannung verwendet werden muß, 
wenn die Ausgänge TTL-kompatibel sein sollen. Wenn Sie einen Puffer zwischen TTL und 


einer höheren Betriebsspannung benötigen, verwenden Sie stattdessen den 4049 oder 
4050. 


Anwendung: 


Treiber mit hohen Strömen, Anzeige-Treiber, MOS-Takt-Treiber, Treiber für Widerstands- 
Netzwerke, Puffer, Leitungs-Treiber 


Daten: 5V 10V 
Durchlauf-Verzögerung 75 45 ns 


Stromaufnahme bei 1MHz 1.6 3.2 mA 
(mit unbelasteten Ausgängen) 


Die Verlustleistung steigt bei Signalen mit niedrigen Anstiegs- und Abfall- 
Geschwindigkeiten. 


Hersteller: 
FA,NS, RCA, SGS, SOL, SSS, VA 


Vier TTL-Puffer (nicht invertierende und invertierende Ausgänge) 
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Penn 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier Speicher-Register (latches) mit einem gemeinsamen pegelge- 
steuerten Speicher-Kommando-Eingang. Die Steuer-Polarität kann ausgewählt werden. 


Betrieb: 

Die an den Daten-Eingängen DI—-D4 anliegenden Informationen werden an die ent- 
sprechenden Ausgänge Q1—-Q4 in nicht invertierter Form und an die Ausgänge 01-04 
in invertierter Form transferiert, wenn beide Eingänge Clock und Polarity auf High oder 
Low liegen. Die Daten an D1—D4 werden hierbei jedoch nicht gespeichert. 

Eine Speicherung erfolgt erst bei einem LH-Übergang des Taktes, wenn der Anschluß 
Polarity auf Low liegt, oder bei einem HL-Übergang des Taktes, wenn Polarity auf High 
liegt. Die gespeicherten Daten liegen hierbei weiter an den Ausgängen Q1-Q4 in nicht 
invertierter und an Q1-—Q4 in invertierter Form vor. Die Daten bleiben so lange gespei- 
chert, bis ein entgegengesetzter Pegelübergang am Takteingang erscheint. 

Die beiden Eingänge Pin 5 und 6 können miteinander vertauscht werden. 

Beachten Sie, daß es sich NICHT um einen echten taktflanken-gesteuerten Baustein 
handelt und daher die Stufen NICHT kaskadiert werden dürfen. 


Eingänge Ausgänge 
Clock Polarity Q {0} 


L D ö 
L speichern 
H D D 
H speichern 


Anwendung: 
Puffer-Speicher, allgemeine Digital-Logik 


Daten: 5V 
Durchlauf-Verzögerung 150 
Stromaufnahme bei einer Speicherrate von IMHz 1.2 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Vier Speicher-Register 


2-51 


RS Ss NC SS R3 03 Q2 


EN S2 R2 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält vier unabhängige Set-Reset-Flipflops, die eine gemeinsame Tri- 
state-Freigabesteuerung besitzen. 


Betrieb: 


Bei jedem Flipflop sollten Set (S) und Reset (R) normalerweise Low sein. Wenn Set High 
gemacht wird, so geht der Ausgang auf High und verbleibt hier. Wenn Reset High gemacht 
wird, geht der Ausgang auf Low und bleibt dort. 

Wenn sowohl Set wie Reset auf High gehen, geht der Ausgang auf High. Dies ist normaler- 


weise ein unzulässiger Zustand und der letzte Eingang, der auf Low geht, bestimmt, wo- 
hin das Flipflop schließlich kippen wird. 


Die Ausgänge lassen sich in den Tristate-Zustand versetzen. Sie floaten (werden hoch- 


ohmig), wenn die EN (Enable) -Steuerung Low ist und sie werden mit den Flipflops ver- 
bunden, wenn die EN-Steuerung High ist. 


Beachten Sie, daß es sich um nicht getaktete einfache Flipflops handelt. Sie sollten weder 


kaskadiert werden, noch sind sie für Zählung oder Schieberegister geeignet. Der 4044 ist 
ein ähnlicher Baustein in NAND-Logik. 


Eingänge Ausgang 
EN a 


zZ 
keine Änderung 


Anwendung: 
Speicher-Register, unabhängige Speicherung von vier Bits mit Ausgangs-Freigabe (Enable), 
getastete Register, allegemeine Digital-Logik 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei IMHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Vier R/S-Flipflops (NOR-Logik), TS 
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as NC SI RI EN R2 52 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier unabhängige NAND-R/S-Flipflops, die eine gemeinsame 
Steuerleitung besitzen, um die Ausgänge in den Tristate-Zustand zu versetzen. 


Betrieb: 

Bei jedem Flipflop sollten Set und Reset normalerweise High sein. Wenn Set Low ge- 
macht wird, geht der Q-Ausgang auf High und bleibt dort. Wenn Reset Low gemacht wird, 
geht der Q-Ausgang auf Low und bleibt dort. 

Wenn sowohl Set wie Reset auf Low gehen, geht der Ausgang auf Low. Dies ist normaler- 
weise ein unzulässiger Zustand und der letzte Eingang, der auf High geht, bestimmt den 
endgültigen Zustand des Flipflops. 

Die Ausgänge können in den Tristate-Zustand (hochohmig) versetzt werden. Sie floaten, 
wenn die EN- (Enable) Steuerung Low ist und sie werden mit den Flipflops verbunden, 
wenn die EN-Steuerung High ist. 

Beachten Sie, daß es sich um nicht getaktete einfache Flipflops handelt. Sie sollten weder 
kaskadiert werden, noch sind sie für Zählung oder Schieberegister geeignet. Der 4043 ist 
ein ähnlicher Baustein in NOR-Logik. 


Eingänge Ausgang 
R EN a 


Anwendung: ’ 
Speicher-Register, unabhängige Speicherung von vier Bits mit Ausgangsfreigabe (Enable), 
getastete Register, allgemeine Digital-Logik 


Daten. 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält eine vielseitige Phase-Locked-Loop-Schaltung (PLL) mit niedrigem 
Leistungsbedarf, die aus einem spannungsgesteuerten Oszillator, zwei verschiedenen 
Phasen-Komparatoren und einer internen 5.2 V-Spannungsregelung besteht. 


Betrieb: 

Die Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators wird durch die Spannung an Pin 9 be- 
stimmt, dem Kondensator zwischen Pin 6 und 7 (50pF min), dem Widerstand für die 
maximale Frequenz an Pin 11 (10KQ bis 1MN) und dem Widerstand für die Minimal-Fre- 
quenz an Pin 12 (10KN bis unendlich — größer als der Widerstand an Pin 11). Die Aus- 
gangsspannung erscheint an Pin 4 und wird gewöhnlich zum Komparator-Eingang geführt, 
entweder direkt oder über einen Frequenzteiler. Der Oszillator läuft nur, wenn INH auf 
Low liegt. INH auf High schaltet den Oszillator ab. 

Es gibt zwei Phasen-Detektoren. Das $1-System ist ein Exklusiv-ODER-System, das gute 
Rausch-Eigenschaften bietet, jedoch empfindlich gegen Harmonische ist und Rechteck- 
Spannungen an dem Pins 3 und 14 haben muß. Es ist auf einen schmalen Frequenzbereich 
beschränkt. 

Das 62-System ist ein Logik-Frequenz/Phasen-Detektor, der über einen weiten Frequenz- 
bereich (bis 1000:1 und mehr) arbeitet, Impulse mit jedem Tastverhältnis annimmt und 
nicht empfindlich gegen Harmonische ist. Er besitzt eine relativ schlechte Rauschunter- 
drückung. 

Der gewählte Phasen-Detektor wird zum VCO-Eingang über ein Schleifenfilter geführt. 
Der Serien-Widerstand und der Kondensator bestimmen die Zeitkonstante der Schleife, 
während der Shunt-Widerstand die Dämpfung festlegt. Normalerweise ist der Dämpfungs- 
widerstand wesentlich kleiner als der Serienwiderstand. 

Bei ordnungsgemäßer Beschaltung wird die Frequenz des VCO (Voltage-Controlled-Oscil- 
lator = spannungsgesteuerter Oszillator) der Eingangsfrequenz folgen, die dem Pin 14 zu- 
geführt wird. Wenn ein Frequenzteiler mit einem Teilerverhältnis von n zwischen Pin 3 
und Pin 4 gelegt wird, arbeitet der VCO mit der n-fachen Frequenz der Eingangsfrequenz. 


Anwendung: 


FM-Demodulator und Modulator, Frequenz-Synthese und Multiplikation, Frequenz-Dis- 
kriminator, Daten-Synchronisation, Spannungs/Frequenz-Wandler, Ton-Decodierer, 
Modems, Signal-Konditionierung 


Daten: 
Maximale Arbeitsfrequenz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SSS, VA 


Phase-Locked-Loop-Schaltung 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält eine Schaltung, die sehr universell in astabiler oder monostabiler 
Betriebsart eingesetzt werden kann. 


Betrieb: 
In beiden Betriebsarten ist ein externer Kondensator (bei astabiler Betriebsart > 100pF, 
bei monostabiler Betriebsart > 1000pF) zwischen den Pins 1 und 3 und ein externer 
Widerstand (10KN bis 1MN) zwischen dem Pins 2 und 3 erforderlich. Hierdurch wird die 
Breite des Ausgangsimpulses des Monovibrators und die Ausgangsfrequenz des astabilen 
Multivibrators bestimmt. 

Astabile Betriebsart erhält man, indem man entweder Pin 5 auf High oder Pin 4 auf Low 
legt. Die Ausgangsspannung an Q und Q ist exakt symmetrisch. Die doppelte Frequenz ist 
am Oszillator-Ausgang Pin 13 erhältlich, ist jedoch nicht symmetrisch. Über die Potentiale 
an Pin 4 oder 5 kann der Oszillator getort werden. 

Monostabile Betriebsart erhält man, indem Pin 5 auf Low und Pin 4 auf High gelegt wird. 
Triggerung kann entweder mit einem LH-Übergang an Pin 5 erfolgen, wobei Pin 6 auf 
Low zu legen ist, oder mit einem HL-Übergang an Pin 6, wobei Pin 8 auf High zu legen 
ist. Ein Retriggern des Bausteins ist möglich, wenn man einen LH-Übergang gleichzeitig an 
Pin 12 und 8 legt, wobei Pin 6 Low sein muß. 

Ein High an Pin 9 setzt das Ausgangs-Flipflop (Q = Low, ü= High), unabhängig von allen 
übrigen Eingangsbedingungen, zurück. 
In der monostabilen Betriebsart 
muß beim Anlegen der Betriebs- 
spannung ein High-Pegel oder ein 
positiver Impuls dem Pin 9 
(External Reset) zugeführt wer- 
den, um einen Ausgangsimpuls 

zu verhindern. 


Astabiler Multivibrator (freilaufend) 


Astabiler Multivibrator (invert. torgest.) 
Monostabiler Multivibr. (por. flankengetriggert) 
Monostabiler Multivibr. (neg. flankengetriggert) 
Monostabiler Multivibr. (nachtriggerbar) 

Reset 


xıırbırx 
xuxh errr 
Irrrrrrr 


xrer xıır 
surr rrrr 


Anwendung: 
Frequenz-Multiplikation, Frequenz-Teilung, Frequenz-Diskriminatoren, Zeitgeber-Schal- 
tungen, Zeitverzögerungs-Schaltungen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung (Trigger) 
Anstiegs- und Abfallzeit (Q, Q) 


Hersteller: 
FA, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Monostabiler/astabiler Multivibrator 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält 6 invertierende Puffer. Sie können als einfache Inverter, als Pegel- 


Umsetzer oder als Strom-Treiber für Interfacing mit TTL oder anderer Logik verwendet 
werden. 


Betrieb: 

Alle sechs Puffer können unabhängig voneinander eingesetzt werden. Bei jedem Puffer 
steuert ein Low am Eingang den Ausgang auf High und umgekehrt. 

Die Spannung an Pin 1 bestimmt den Spannungshub nur am Ausgang. Eingangsspannun- 
gen bis zu 15V werden ordnungsgemäß verarbeitet, unabhängig von der gewählten Aus- 
gangsspannung. 

Mit einer Betriebsspannung von +5V an Pin 1 sind die Ausgänge TTL-kompatibel. Sie 
liefern 3.2mA und sind in der Lage, zwei normale TTL-Gatter oder vier LS TTL-Gatter zu 
treiben. 

Beachten Sie die ungewöhnliche Zuführung der Betriebsspannung. Dieser Baustein sollte 
normalerweise nicht mit Eingangssignalen mit großen Anstiegszeiten in Impuls-Formern, 
monostabilen und astabilen Schaltungen etc. verwendet werden. Die interne Verlust- 
leistung kann in diesen und anderen linearen Anwendungen auch zu groß werden, speziell 
bei hohen Frequenzen und hohen Betriebsspannungen. 

Ein ähnlicher Baustein mit 6 nicht invertierenden Puffern ist der 4050. 


Anwendung: 
CMOS/TTL-Pegelwandler, Treiber 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme (unbelastet) bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


-Sechs invertierende Puffer und TTL-Treiber 


NC 61 6A NC 57 5A 4Y 4A 


® iv 1a 21 2A 37 3A 
+3 bis #15V 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält 6 nicht invertierende Puffer. Sie können zur Verbesserung der An- 
stiegszeiten, als Pegel-Umsetzer oder als Stromtreiber für ein Interface mit TTL und ande- 
rer Logik verwendet werden. 


Betrieb: 

Alle sechs Puffer können unabhängig voneinander verwendet werden. Bei jedem Puffer er- 
gibt ein Eingang Low einen Ausgang Low und umgekehrt. 

Die Spannung an Pin 1 bestimmt den Spannungshub nur am Ausgang. Eingangsspannun- 
gen bis +15V werden ohne Beschädigung angenommen, unabhängig von der gewählten 
Ausgangsspannung. 

Mit einer Betriebsspannung von +5V an Pin 1 ist der Ausgang TTL-kompatibel. Er liefert 
3.2mA oder treibt zwei gewöhnliche TTL-Gatter oder vier LS TTL-Gatter. 

Beachten Sie die ungewöhnliche Zuführung der Betriebsspannung. Dieser Baustein sollte 
normalerweise nicht mit Eingangssignalen mit großer Anstiegszeit bei Impulsformern, 
monostabilen und astabilen Schaltungen etc. verwendet werden. Die interne Verlust- 
leistung kann in diesen und anderen linearen Anwendungen zu groß werden, speziell bei 
hohen Frequenzen und hohen Betriebsspannungen. 

Ein ähnlicher Baustein mit 6 invertierenden Puffern ist der 4049. 


Anwendung: 
CMOS/TTL-Pegelwandler, Treiber 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme (unbelastet) bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Sechs nicht-invertierende Puffer und TTL-Treiber 
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*5V (Analog) 
“SV bis +1SV (Digital) Adressen-Eingänge 


-5V (Analog) 
— (Digital) 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält einen 8-Kanal-Multiplexer/Demultiplexer mit drei Adressen- und 
einem Freigabe-Eingang. 


Betrieb: 

Im Analog-Betrieb werden —5V dem Pin 7 und digitale Steuersignale mit Low = Masse 
und High = +5V den Eingängen AO, A1, A2 und EN zugeführt. Wenn EN (Freigabe) High 
ist, wird kein Kanal ausgewählt. Wenn EN Low ist, wird der gewählte Kanal durch das 
Binärwort an AD-A2 bestimmt. Analoge Signale können jeden Wert zwischen +5V und 
—5V besitzen. 

Bei Digital-Betrieb wird Pin 7 auf Masse gelegt und digitale Steuersignale mit Low = Masse 
und High = Spannung an Pin 16 werden den Eingängen AO, A1, A2 und EN zugeführt. 

Bei jeder Betriebsart ist der AUS-Zustand eine offene Schaltung und der EIN-Zustand ein 
Widerstand mit 1200. Pin 3 kann als Eingang oder als Ausgang verwendet werden, ab- 
hängig davon, ob die Informationen von acht möglichen Quellen zu sammeln, oder zu 
acht möglichen Stellen zu verteilen sind. 


Der minimale zulässige Lastwiderstand ist 100N und es können nicht mehr als 25mA über 
einen Kanal geleitet werden. 


Adresse Durchgeschalteter 
A2 A1 AO Kanal 


Ei er ee 
> Sr A a ib ST Mu u 
be N ner 
rer me 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz (unbelastet) 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Multiplexer, 8 Kanäle, analog/digital 
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-5V (Analogl 
(Digital) 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei 4-Kanal-Multiplexer/Demultiplexer mit zwei gemeinsamen 
Adressen- und einem gemeinsamen Freigabe-Eingang. 


Betrieb: 

Im Analog-Betrieb werden —5V dem Pin 7, digitale Steuersignale mit Low = Masse und 
High = +5V den Anschlüssen AO, Al und EN zugeführt. Wenn EN (Enable) High ist, wird 
kein Kanal ausgewählt. Wenn EN Low ist, werden die gewählten Kanäle durch das Binär- 
wort an den Eingängen AO und Al bestimmt. Die Analogsignale können jeden Wert 
zwischen +5V und —5V besitzen. 

Im Digital-Betrieb wird Pin 7 auf Masse gelegt und digitale Steuersignale mit Low = Masse 
und High = Spannung an Pin 16 werden den Anschlüssen AO, Al und EN zugeführt. 

In jeder Betriebsart stellt der AUS-Zustand eine offene Schaltung und der EIN-Zustand 
einen Widerstand mit 120N dar. Die Anschlüsse 3 und 13 können entweder als Eingang 
oder als Ausgang verwendet werden, abhängig davon, ob die Informationen von vier 
möglichen Quellen zu sammeln oder zu vier möglichen Stellen zu verteilen sind. 

Der minimale zulässige Lastwiderstand ist 100N und es können nicht mehr als 25mA über 
einen Kanal geleitet werden. 


Adresse Durchgeschalteter 
A1 AO Kanal 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1 MHz (unbelastet) 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Multiplexer, 2x 4 Kanäle, analog/digital 
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SV (Analog) 
+5 dis «15V (Digital) 


-5V (Analog) 
— (Digiral) 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält drei 2-Kanal-Multiplexer/Demultiplexer mit getrennten Steuer- 
Eingängen und einem gemeinsamen Freigabe-Eingang. 


Betrieb: 

Beim Analog-Betrieb werden —5V dem Pin 7, digitale Steuersignale mit Low = Masse und 
High = +5V den Anschlüssen EN, ASel, BSel und CSel zugeführt. Wenn EN High ist, wer- 
den keine Kanäle ausgewählt. Wenn EN Low ist, hängen die gewählten Kanäle von den 
Eingangssignalen an A, B und CSel ab. Wenn zum Beispiel ASel Low ist, wird X0 mit X 
verbunden. Wenn ASel High ist, wird X1 mit X verbunden. Ähnliches gilt für die Y- und 
Z-Kanäle. 

Beim Digital-Betrieb wird Pin 7 auf Masse gelegt und digitale Steuersignale mit Low = 


Masse und High = Spannung an Pin 16 werden den Anschlüssen ASel, BSel, CSel und EN 
zugeführt. 


Bei jeder Betriebsart ist der AUS-Zustand eine 
offene Schaltung und der EIN-Zustand ein 

Widerstand mit 120. Die Pins 4, 14 und 15 

können entweder als Eingang oder als Aus- Puswahl 

gang verwendet werden, abhängig davon, ob CB A EIN-Schalter 
die Informationen von zwei möglichen Quel- 

len zu sammeln oder auf zwei mögliche 
Stellen zu verteilen sind. 

Der minimale zulässige Lastwiderstand beträgt 
100N und es dürfen nicht mehr als 25mA 
über einen Kanal geleitet werden. 
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Anwendung: 
Analog- und Digital-Multiplexen/Demultiplexen, A/D- und D/A-Wandlung 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme (unbelastet) bei I1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Multiplexer, 3x 2 Kanäle, analog/digital 
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Quarz-Oszillator RC-Oszillator 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen Binärzähler, der in 14 Stufen aufwärts zählt, wobei jedoch 
nicht alle Stufen herausgeführt sind. 


Betrieb: 

Der Reset-Eingang wird normalerweise auf Low gehalten. Bei jedem HL-Übergang (nega- 
tive Flanke) des Taktes, schreitet der Zähler um eine Zählung weiter. Der Ausgang 4 teilt 
den Eingangstakt durch 2* = 16, bis zum Ausgang 14, der durch 2!* = 16348 teilt. Es 
sind keine Ausgänge für die Teilung durch 2, 4, 8 und 2048 verfügbar. 

Die beiden Inverter am Eingang können zum Aufbau eines internen Oszillators verwendet 
werden. 

Die Beschaltung für einen Quarz-Oszillator und einen RC-Oszillator sind in der obigen 
Schaltung dargestellt. 

Bei Verwendung eines externen Taktes sorgt eine Schmitt-Trigger-Funktion am Taktein- 
gang $1 dafür, daß auch Taktsignale mit großen Anstiegs- und Abfallzeiten verwendet 
werden können. 

Wird der Reset-Eingang auf High gebracht, werden alle Zählerstufen auf Null zurückge- 
setzt, Während dieser Zeit wird der interne Oszillator gesperrt. 


Zähler wird gelöscht 

90 geht auf High 

90 geht auf Low 

zählt um einen Schritt weiter 
keine Änderung 


Anwendung: 
Zähler-Steuerungen, Zeitgeber, Frequenz-Teiler, Zeitverzögerungs-Schaltungen 


Daten: 

Maximale Zählfrequenz 

Max. Oszillatorfrequenz (RC) 
Stromaufnahme bei IMHz 
Stromaufnahme bei 1MHz (Quarzbetrieb; 


Hersteller: 
MOT, NS, RCA,SGS, SSS, VA 


Eingänge: Wort Aund Wort B 


Kaskadıer- Ausgänge 
Eingänge 


Beschreibung: 
Dieser Baustein vergleicht zwei 4-Bit-Binärworte und liefert Ausgangssignale um zu be- 
stimmen, ob sie gleich sind oder welches größer ist. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb werden Pin 2 und 4 auf Low gelegt und Pin 3 High gemacht. Das 
Wort A wird den Eingängen AD-A3 und das Wort B den Eingängen BO-B3 zugeführt, 
unter Verwendung positiver Logik. Wenn A = B, so geht Pin 6 auf High und Pin 4 und 7 
verbleiben auf Low. 

Um mehrere Bits kaskadieren zu können, werden die drei Ausgänge des ersten Bausteins 
mit den drei entsprechenden Eingängen des nächsten Bausteins verbunden, usw. Der erste 
Baustein stellt dann die niedrigstwertigen Bits des ersten Wortes dar. 

Der 40085 ist ein ähnlicher Baustein mit unterschiedlichen Anschlüssen. Der 4585 ist 
ebenfalls ein ähnlicher Baustein mit unterschiedlichen Anschlüssen und einer umgekehr- 
ten Bedeutung auf der Leitung A>B. 


Eingänge 
Vergleichen | _ Kaskadieren | 
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Anwendung: 
Steuerung von Servo-Motoren, Prozeß-Steuerungen 


Daten: 
Vergleichszeit 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
RCA, SGS, TOS 
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4-Bit-Größen-Vergleicher 
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+3 bis +15V (Digital-Betrieb) 
+5V (Analog. Betrieb) 


— (Digital-Berried) 
(Analog-Betrieb) 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte bilaterale Schalter für stromrichtungsunabhängige 
Schaltanwendungen. 


Betrieb: 

Alle vier Schalter können getrennt oder kombiniert verwendet werden. 

Jeder Schalter verbleibt auf AUS, wenn die Steuerspannung gleich der Spannung an Pin 7 
ist, und verhält sich wie eine sehr hohe Impedanz. Wenn die Steuerspannung gleich der 
Spannung an Pin 14 ist, geht der Schalter auf EIN und verhält sich wie ein nahezu linearer 
bilateraler Widerstand von 900. 

Die über den Schalter geführten Signale können entweder digital oder analog sein, dürfen 
jedoch niemals die Spannung an Pin 14 überschreiten oder unter die Spannung von Pin 7 
gehen. 

Die Schalter können in jeder beliebigen Weise zusammengeschlossen werden und es be- 
steht kein Unterschied zwischen den Eingangs- und Ausgangs-Anschlüssen jedes Schalters. 
Wenn zum Beispiel alle vier Schalter mit einem einzigen Anschluß verbunden werden, 
kann der Baustein als ein 1-aus-4-Datenwähler oder als ein 1-aus-4-Datenverteiler, ein 
1-aus-4-Analog-Kommutator oder als ein 1-aus-4-Analog-Multiplexer verwendet werden. 
Wenn mehr als ein Schalter mit einem gemeinsamen Punkt verbunden wird, muß die ex- 
terne Logik dafür garantieren, daß jeweils nur ein Schalter zur selben Zeit eingeschaltet 
ist. Es handelt sich um eine verbesserte Version des 4016, und besitzt einen niedrigeren 
EIN-Widerstand. Der 4016 bleibt jedoch die bessere Wahl für Anwendungen mit extrem 
niedrigem Reststrom, wie etwa für Sample/Hold-Schaltungen. 


Anwendung: 

Schalten oder Multiplexen von analogen oder digitalen Signalen, Ausführung von CMOS- 
Logikfunktionen (z.B. Inverter), A/D- und D/A-Wandlung, digitale Steuerung von Fre- 
quenz, Impedanz, Phase oder Verstärkung von Analog-Signalen 


Daten: 
Maximale Schaltfrequenz 
Übersprechen zwischen den Schaltern bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SSS, TOS, VA 


5V = Analog 
3 dis 15V = Digital Angewählte Pins 


N) -5V = Analog 
= Digital 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen Multiplexer/Demultiplexer mit 16 Kanälen für analoge und 
digitale Daten. 


Betrieb: 
Beim Analog-Betrieb wird —5V Pin 12 zugeführt und +5V Pin 24. Der gewählte Kanal 
wird durch die Logikpegel an AD-A3 bestimmt. Hierbei wird Low als —5V und High als 
+5V definiert. 

Beim Digital-Betrieb legt man Pin 12 an 
Masse und +3 bis +15V an Pin 24. Low 
ist dann Masse und High die Spannung 
an Pin 24. ar 
In beiden Fällen bewirkt ein Low an EN 
(Enable), daß der ausgewählte Kanal 
durchgeschaltet ist. Ein High an EN 
schaltet alle Kanäle auf AUS, unabhän- 
gig von AD-A1. 

Beim Umschalten der Adresse können 
sich zwei Kanäle kurzzeitig (einige ns) 
überlappen. 
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Anwendung: 


Analog- und Digital-Multiplexen und Demultiplexen, A/D- und D/A-Wandlung, Signalver- 
arbeitung 


Daten: 

Auswahl- und Sperr-Verzögerungszeiten 
Ein-Widerstand 

Stromaufnahme 


Hersteller: 
FA, RCA,SGS, VA 


Ausgang 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält ein einzelnes NAND-Gatter mit 8 Eingängen. 


Betrieb: 

Wenn ein oder mehrere Eingänge Low sind, wird der Ausgang High sein. Wenn alle 8 Ein- 
gänge High sind, wird der Ausgang Low sein. 

Beachten Sie, daß es sich um einen sehr langsamen Baustein handelt. Er sollte nicht in An- 
wendungen eingesetzt werden, bei denen eine höhere Geschwindigkeit erforderlich ist, 
speziell bei einer Betriebsspannung von 5V oder weniger. 

Der 4068 von RCA enthält zusätzlich einen UND-Ausgang an Pin 1. Dieser Ausgang wird 
Low sein, wenn ein oder mehrere Eingänge Low sind. Er wird High sein, wenn alle 8 Ein- 
gänge High sind. 


Ein oder mehrere Eingänge L H 
Alle Eingänge H L 


Anwendung: 
Realisierung von NAND-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


NAND-Gatter mit 8 Eingängen 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält 6 getrennte Inverter. 


Betrieb: 

Alle sechs Inverter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Inverter ergibt ein Eingang Low einen Ausgang High und umgekehrt. 

Der Baustein ist nicht gepuffert. Er kann weder direkt normale TTL-Eingänge steuern, 
noch kann er für Pegel-Umsetzung verwendet werden. 

Er ist für alle universellen Inverter-Funktionen gedacht, bei denen die TTL-Treiber- und 
Pegelwandler-Möglichkeiten des 4049 nicht erforderlich sind. 


Anwendung: 
Logische Inversion, Pulsformung, Oszillatoren, Verstärker mit hoher Eingangs-Impedanz 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Sechs Inverter 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte Exklusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier Exklusiv-ODER-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter ist, wenn ein Eingang, jedoch nicht beide High sind, der Ausgang High. 
Wenn beide Eingänge High oder beide Eingänge Low sind, wird der Ausgang Low sein. 
Das Gatter kann als Komparator verwendet werden, der bei identischen Eingangssignalen 
einen Ausgang mit Low ergibt und bei unterschiedlichen Eingangssignalen einen Ausgang 
mit High. Er kann als steuerbarer Inverter verwendet werden, indem ein Low an einem 
Eingang durchläßt, was immer am zweiten Eingang liegt. Ein High dagegen wird immer 
komplementieren, was am anderen Eingang liegt. 

Der Baustein ist identisch mit dem 4507 und ersetzt den veralteten 4030. 


X 


Anwendung: 
Realisierung von Exklusiv-ODER-Funktionen, Erzeugung und Prüfung von gerader und 
ungerader Parität, Addierer/Subtrahierer, logische Komparatoren 


Daten: 


Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, VA 


Vier Exklusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte ODER-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier ODER-Gatter mit positiver Logik können unabhängig voneinander verwendet 
werden, 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder beiden Eingängen auf High der Ausgang High sein. 
Sind beide Eingänge Low, wird der Ausgang Low sein, 


Eingänge Ausgang 
A B Y 
H x H 
x H H 
E L L 


Anwendung: 
Realisierung von ODER-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei IMHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Vier ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte ODER-Gatter mit je 4 Eingängen. 


Betrieb: 

Beide ODER-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter ist mit einem oder mehreren Eingängen auf High der Ausgang High. Sind 
alle 4 Eingänge Low, wird der Ausgang Low sein. 


Eingänge 
B 


Anwendung: 
Realisierung von ODER-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält drei getrennte UND-Gatter mit je 3 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle drei UND-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder mehreren Eingängen auf Low der Ausgang Low 
sein. Sind alle drei Eingänge High, wird der Ausgang High sein. 


Anwendung: 
Realisierung von UND-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält drei getrennte ODER-Gatter mit je 3 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle drei ODER-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter liefert ein oder mehrere Eingänge mit High einen Ausgang mit High. 
Sind alle drei Eingänge Low, wird der Ausgang Low sein. 


Anwendung: 
Realisierung von ODER-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SSS, TOS, VA 


Drei ODER-Gatter mit je 3 Eingängen 
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Eingangs- 
Eingänge Freigabe 
King 


oı 02 D3 D# IEI IE? 


Beschreibung: 
Bei diesem Baustein handelt es sich um ein 4-Bit-Register mit Tristate-Ausgängen. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb liegen die Pins 1,2, 9, 10 und 15 an Masse. Die den D-Eingängen 
zugeführten Daten werden übernommen und bei einem LH-Übergang (positive Flanke) 
des Taktes gespeichert. 

Wenn einer der Pins 9 oder 10 (Eingangs-Freigabe) auf High gelegt wird, werden die Ein- 
gangsdaten ignoriert und die Ausgänge werden gleich bleiben, auch wenn wiederholt ge- 
taktet wird. 

Wenn einer der Pins 1 oder 2 (Ausgangs-Freigabe) auf High gelegt wird, werden die Aus- 
gänge in einen floatenden (hochohmigen) Zustand übergehen. Die Daten können noch 
eingegeben und bei der positiven Taktflanke geladen werden. 

Wenn der Reset-Eingang (15) auf High gelegt wird, gehen alle Ausgänge in den Low-Zu- 
stand und verbleiben dort. 


Eingänge Ausgänge 
Reset Clock IE1 Qn 


keine Änderung 

keine Änderung 
H 
E 

keine Änderung 
L 


Anwendung: 
Zwischenspeicherung von Daten 


Daten: 5V 10V 
Durchlauf-Verzögerung 260 120 ns 
Maximale Taktfrequenz 3.6 9 MHz 
Stromaufnahme bei 1MHz 0.4 0.8 mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Vier D-Register (TS) 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte Exklusiv-NOR-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier Exklusiv-NOR-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Wenn bei einem Gatter ein Eingang High ist, jedoch nicht beide, wird der Ausgang Low 
sein. Sind beide Eingänge High, oder beide Eingänge Low, so wird der Ausgang High sein. 
Das Gatter kann als Komparator verwendet werden, wenn man beachtet, daß identische 
Eingänge einen Ausgang mit High und unterschiedliche Eingänge einen Ausgang mit Low 
ergeben. Es kann auch als steuerbarer Inverter verwendet werden, wenn man beachtet, 
daß ein High an einem Eingang durchläßt, was immer am anderen Eingang liegt, während 
ein Low es komplementiert. 


Anwendung: 
Realisierung von Exklusiv-NOR-Funktionen, Erzeugung und Prüfung von gerader und un- 
gerader Parität, Addierer/Subtrahierer, logische Komparatoren 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält ein einzelnes NOR-Gatter mit 8 Eingängen. 


Betrieb: 

Wenn einer oder mehrere Eingänge High sind, wird der Ausgang Low sein. Wenn alle 8 
Eingänge Low sind, wird der Ausgang High sein. 

Beachten Sie, daß es sich um einen sehr langsamen Baustein handelt. Er sollte nicht in An- 
wendungen eingesetzt werden, bei denen eine höhere Arbeitsgeschwindigkeit erforderlich 
ist, speziell mit einer Betriebsspannung von 5V. 

Der 4078 von RCA enthält zusätzlich einen ODER-Ausgang an Pin 1. Dieser Ausgang 
wird High sein, wenn ein oder mehrere Eingänge High sind. Er wird Low sein, wenn alle 8 
Eingänge Low sind. 


Ein oder mehrere Eingänge H (BG 
Alle Eingänge L H 


Anwendung: 
Realisierung von NOR-Funktionen 


Daten: 5V 10V 
Durchlauf-Verzögerung 425 75 ns 


Stromaufnahme bei 1MHz 0.4 0.8 mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


NOR-Gatter mit 8 Eingängen 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte UND-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier UND-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder beiden Eingängen auf Low der Ausgang Low sein. 
Sind beide Eingänge High, so wird der Ausgang High sein. 


Anwendung: 
Realisierung von UND-Funktionen, nicht invertierende Puffer 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte UND-Gatter mit je 4 Eingängen. 


Betrieb: 

Beide UND-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder mehreren Eingängen auf Low der Ausgang Low 
sein. Sind alle vier Eingänge High, so wird der Ausgang High sein. 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Beschreibung: 
Dies ist ein spezieller Logik-Block, der dazu verwendet werden kann, eine Ausgangs- 
Pulsrate mit einem gewählten Betrag zu multiplizieren. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb sind die Pins 4, 10, 11, 12 und 13 an Masse gelegt. Dem Pin 9 wird 
ein Takt zugeführt. Ein Eingangs-"'Rate’’-Wort, gewichtet A=1, B=2, C=4 und D=8, wird 
den Rate-Eingängen zugeführt. 

An Pin 6 wird ein Ausgangssignal geliefert und dessen Komplement an Pin 5. Die Fre- 
quenz dieses Ausgangssignals wird ein Sechzehnte/ der Takt-Eingangsfrequenz sein, multi- 
pliziert mit dem Eingangs-Rate-Wort. 

Bei einer Takt-Eingangsfrequenz von 16KHz wird beispielsweise ein Rate-Wort von 0000 
einen Ausgang von Null ergeben. Ein Rate-Wort von 0001 ergibt 1KHz, 0010 ergibt 2kHz, 
1011 ergibt 11KHz, usw. 

Die Ausgangs-Pulsrate ist ein Durchschnittwert und die Impulse haben gewöhnlich un- 
gleiche Abstände. Dieser “Jitter”’ ist typisch für jede Rate-Multiplier-Schaltung. Rate- 
Multiplier können nur verwendet werden, wenn ein bestimmter gesamter oder langfristi- 
ger Durchschnittswert alles ist, was gefordert wird. 

Die Eingänge 15-Set und Clear werden zum Synchronisieren des Beginns der Operation 
auf die Null- oder maximale Zählung verwendet. Der Inhibit-Eingang stoppt die Ausgangs- 
Impulse, wenn er auf High liegt. 

Rate-Multiplier werden kaskadiert, indem der Inhibit-Ausgang des ersten Bausteins mit 
dem Inhibit-Eingang und STR (Strobe) des zweiten Bausteins verbunden werden, sowie 
der Ausgang des ersten Bausteins mit dem Cascade-Eingang des zweiten Bausteins. Die 
Takt-Eingänge werden miteinander verbunden. 

Der 4527 ist ein ähnlicher dezimaler Baustein. 


Anwendung: 
Numerische Steuerung, Digitalfilter, Frequenz-Synthese 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
NS, RCA, SGS 


Binärer Rate-Multiplier 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte NAND-Schmitt-Trigger mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier NAND-Gatter mit positiver Logik können unabhängig voneinander verwendet 
werden. 

Wenn auch dieser Baustein als gewöhnliches NAND-Gatter verwendet werden kann, so 
macht doch eine interne Hysteresis an den Eingängen den Baustein ideal für verrauschte 
oder sich langsam ändernde Eingangs-Pegel. Er ist auch ideal in astabilen und monostabi- 
len Anwendungen. 

Wenn entweder einer oder beide Eingänge Low sind, wird der Ausgang High sein. Wenn 
beide Eingänge High sind, wird der Ausgang Low sein. 

Bei einer in positiver Richtung ansteigenden Eingangsspannung wird sich der Ausgang bei 
2.9V mit einer Betriebsspannung von 5V und bei 5.9V mit einer Betriebsspannung von 
10V ändern. 

Bei der abfallenden Flanke der Eingangsspannung wird sich der Ausgang dagegen erst bei 
1.9V (mit einer Betriebsspannung von 5V) und bei 3.9V (mit einer Betriebsspannung von 
10V) ändern. 

Daher beträgt die Hysteresis, das “Tot-Band’’ oder die Rauschunempfindlichkeit 1.0V bei 
einer 5 V-Betriebsspannung und 2V bei einer 10 V-Betriebsspannung. 


Eingänge Ausgang 
B Y 


Anwendung: 

Spannungs- und Impuls-Former, Systeme mit verrauschten Signalen, monostabile Multi- 
vibratoren, astabile Multivibratoren, NAND-Logik, Schwellwert-Detektoren 

Daten: 

Durchlauf-Verzögerung 

Hysterese (RCA) 

Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SSS, TOS, VA 


Vier NAND-Schmitt-Trigger mit je 2 Eingängen 
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Ein /Aungang Y 


Gememaneı 


-5 V = Analog 
= - Digital 


Gereimamer 


Ein VAungang X 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei Multiplexer/Demultiplexer, mit je 8 Kanälen für analoge und 
digitale Daten. 


Betrieb: 
Beim Analog-Betrieb wird —5V dem Pin 12 und +5V dem Pin 24 zugeführt. Der gewählte 
Kanal der Multiplexer X und Y wird durch die Logikpegel an AD-A2 bestimmt. Hierbei 
wird Low als —5V und High als +5V definiert. 

Beim Digitalbetrieb legt man Pin 12 an Masse und +3V bis +15V an Pin 24. Low ist dann 
Masse und High die Spannung an Pin 24. _ 

In beiden Fällen bewirkt ein Low an EN (Enable), daß die jeweiligen gewählten Kanäle 
durchgeschaltet sind. Ein High an EN schaltet alle Kanäle auf AUS, unabhängig von 
AO-—A2. 

Beim Umschalten der Adresse können 

sich zwei Kanäle kurzzeitig (einige ns) 

überlappen. Wenn einem Eingang ein Adresse Durchgeschalteter 
Signal zugeführt wird, während keine Kanal (X und Y) 
Betriebsspannung anliegt, muß der AZ A1 AO 

Strom auf 10mA oder weniger be- 
grenzt werden. 
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Anwendung: 
Analog- und Digital-Multiplexen und Demultiplexen, A/D- und D/A-Wandlung, Signalver- 
arbeitung 


Daten: 

Auswahl- und Sperr-Verzögerungszeiten 
Ein-Widerstand 

Übersprechen (10MHz) 
Stromaufnahme 


Hersteller: 
RCA,SGS 
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Beschreibung: 


Alle sechs Inverter können unabhängig voneinander verwendet werden, besitzen jedoch 
gemeinsame Sperr- und Ausgangs-Freigabe-Funktionen. 


Betrieb: 


Wenn die Anschlüsse EO (Enable Output = Ausgangsfreigabe, Pin 4) und INH (Sperr-Ein- 
gang, Pin 12) an Masse gelegt werden, ergibt ein High am Eingang eines Inverters ein Low 
am Ausgang und umgekehrt. 

Wenn der INH-Eingang (Pin 12) High gemacht wird, gehen alle Inverter-Ausgänge gleich- 
zeitig auf Low. 

Wenn der EO-Eingang (Pin 4) High gemacht wird, floaten alle Inverter-Ausgänge und 
gehen in den hochohmigen Zustand. 

Ein Ausgang kann zwei normale TTL-Lasten oder sechs LS TTL-Lasten treiben. Bei einem 
Bus-System sollte nur eine Quelle über den Tristate-Zustand gleichzeitig freigegeben wer- 
den. 


Der 4503 enthält sechs nicht invertierende Tristate-Treiber mit anderer Anschluß-Bele- 
gung und ohne Sperr-Eingang. 


rien Ausgänge 
EO Yn 


Anwendung: 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
HIT, MOT, RCA, SGS, SSS, TOS, VA 


Sechs Inverter/Treiber (TS) 
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Beschreibung: 


Die sechs nicht invertierenden Puffer sind in eine Gruppe von vier und eine Gruppe von 
zwei Puffern aufgeteilt, die separat freigegeben werden können. 


Betrieb: 

Mit diesen Puffern können hohe Ströme zum Treiben von kapazitiven Lasten geliefert 
werden. 

Ein Low an einem Eingang erzeugt ein Low am entsprechenden Ausgang, ein High am 
Eingang ein High am Ausgang. Be (4 niet. 

Mit den beiden Enable-Eingängen EN2 und EN4 können jeweils zwei oder vier der Trei- 
berstufen in einen hochohmigen Zustand versetzt werden. Dies geschieht durch ein High 
am entsprechenden EN-Eingang. Die Ausgänge können zwei normale TTL-Lasten oder 
sechs LS TTL-Lasten treiben. 

Der 4503 ist pin-kompatibel mit dem 40097. 

Ein ähnlicher Baustein mit invertierenden Puffern ist der 40098. 


An EN Yn 
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Anwendung: 
Tristate-Puffer zur Anpassung von ICs an Datenbusse, Puffer CMOS/TTL 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Fan-Out 


Hersteller: 
HIT, MOT, NS, RCA, SGS 


Sechs nicht-invertierende Puffer/Treiber (TS) 


L 
L 
H 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte 4-Bit-Set/Reset-Zwischenspeicher, jeder mit un- 
abhängiger Steuerung für Store (Speichern), Reset (Löschen) und Ausgangs-Freigabe (EN). 


Die beiden Zwischenspeicher können kombiniert werden, um einen einzelnen 8-Bit- 
Zwischenspeicher zu bilden. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb werden Reset und EN an Masse gelegt und die zu speichernden 
Informationen werden den D-Eingängen zugeführt. Wenn Store High ist, werden die Q- 
Ausgänge den Eingängen folgen. Wenn der Store-Eingang auf Low gebracht wird, wird die 
letzte Information, die bei seinem High anlag, intern gespeichert und erscheint an den Q- 
Ausgängen. Pa, 

Wird Reset auf High gebracht, so werden alle Speicher gelöscht. Wird EN High gemacht, 
so gehen die Tristate-Ausgänge in den hochohmigen Zustand, ändern jedoch nicht die 
interne Speicherung oder das Laden. 


Beachten Sie, daß es sich NICHT um einen Baustein mit getakteter Logik handelt. Store 
arbeitet als Set/Reset- (oder Hold-Follow) Logikblock. Es können nicht mehrere Stufen 


kaskadiert werden. 
Eingänge Ausgang 
Reset Store EN Dn Qn 


H 
L 
gespeichert 
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Anwendung: 
Puffer-Speicher, Datenspeicherung und Multiplexen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
HIT, MOT, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Zwei 4-Bit-Speicher-Register (TS) 
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Beschreibung: 
Dieser dekadische Aufwärts/Abwärts-Zähler besitzt eine Vorwahlmöglichkeit und kann 
kaskadiert werden, indem die interne Übertrags-Logik verwendet wird. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb werden Carry In (Cl), Reset und Load auf Low gehalten. Die Zäh- 
lung wird bei einem LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes um Eins aufwärts fort- 
schreiten, wenn der Anschluß Up-Down (U/Ö) auf High liegt und um Eins abwärts fort- 
schreiten, wenn U/D Low ist. Das Ausgangssignal erscheint als BCD-Code an 00-03. 

Es können mehrere Stufen kaskadiert werden, indem der Anschluß Carry Out (CO) der 
ersten Stufe mit Cl der zweiten Stufe verbunden wird und beide von einem gemeinsamen 
Takt betrieben werden. CI der ersten Stufe sollte in dieser Betriebsart an Masse liegen. 
Daten können parallel geladen werden, indem die Informationen auf die Leitungen 
PO-P3 plaziert werden und der Load-Eingang kurzzeitig auf High gelegt wird. Der Zähler 
kann gelöscht werden, indem kurzzeitige der Reset-Anschluß auf High gebracht wird. Auf 
Wunsch kann der Zähler auch gelöscht werden, indem 0000 parallel geladen wird. __ 

Der Cl-Eingang kann auch als Freigabe-Eingang verwendet werden. Bringt man Cl auf 
Low, so wird die Zählung gestattet. Bringt man CI auf High, so wird sie gesperrt. 

Der 4516 ist ein ähnlicher binärer Zähler (Teilung durch 16). 


Reset Load U/D Clock 


Paralleles Laden 
Keine Änderung 
Abwärtszählen 
Aufwärtszählen 
Löschen 


Anwendung: 
Aufwärts/Abwärts-Differenz-Zählung, mehrstufiges synchrones Zählen, synchrone Fre- 
quenzteilung 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei IMHz 0.4 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SSS, TOS, vA 


Dezimaler Aufwärts/Abwärts-Zähler (synchron, voreinstellbar) 
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Segment-Ausgänge 
- Segment- 
Identifikation 


Beschreibung: 
Dieser Baustein übernimmt einen BCD-Eingangscode, speichert ihn und wandelt ihn in ein 
Treibersignal mit positiver Logik für 7-Segment-Anzeigen mit hohem Strom um. 


Betrieb: ER CE 

Im Normalbetrieb werden LT und BL High gemacht und Store auf Low gelegt. Ein BCD- 
Eingangscode an den Anschlüssen AO-A3 erscheint als 7-Segment-Ausgangscode mit 
positiver Logik. Beispielsweise wird 0110 (oder BCD Sechs) an den Eingängen die Aus- 
gänge c, d, e, fundg High machen, und die Ausgänge a und b Low. An der “6” oben und 
9’ unten sind keine Querbalken. 

Den Ausgängen können Ströme bis zu 25mA entnommen werden. Wenn mit diesem Bau- 
stein LED-Anzeigen betrieben werden, muß eine Strombegrenzung vorgesehen werden 
Bei einer Betriebsspannung von 5V sind 1500 ein typischer Wert. Kurzschlüsse an den 
Ausgängen werden den Baustein zerstören. 

Wenn der Store-(Speicher) Eingang High gemacht wird, wird der Wert des BCD-Ein- 
ganges, der zum Zeitpunkt anliegt, in dem Store auf High geht, intern aufbewahrt. Mit 
Store auf High wird der letzte Wert für die Anzeige aufbewahrt. Mit Store auf Low wird 
den Eingangs-Änderungen gefolgt. er 

Wenn der Blanking- (Austast) Eingang (BL) auf Low geht, gehen alle Ausgänge auf Low, 
wodurch die Anzeige dunkel gesteuert wird. Dieser Blanking-Eingang kann auch als 
Helligkeits-Steuerung verwendet werden, indem das Tastverhältnis der impulsförmigen 
Steuerspannung geändert wird. __ 

Wird der Anschluß Lamp Test (LT) an Masse gelegt, so werden alle Segmente leuchten, 
unabhängig vom Eingangscode und dem Zustand von BL. Führende Nullen werden nicht 
automatisch unterdrückt, obwohl jeder ungültige Eingangscode (BCD 10-15) zu einem 
Verlöschen der Anzeige führt. 


Dieser Baustein ist mit dem 4311 identisch, der jedoch alle Hexadezimalcodes decodiert 
und anzeigt. 


Anwendung: 


Ansteuerung von LED-Anzeigen mit gemeinsamer Kathode, Multiplexen von LED-An- 
zeigen mit gemeinsamer Kathode, Ansteuerung von Fluoreszenz-Anzeigen 


Daten: 5V 10V 
Einschalt-Verzögerung 700 350 ns 


Stromverbrauch abhängig von der Belastung, muß auf max. 25mA je Segment begrenzt 
werden. 


Hersteller: 
FA, HIT, MIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


7-Segment-Decoder/Speicher/Treiber 


Adreiien 
Eingang 


Eingänge 


Beschreibung: 

Dieser Baustein wählt einen von acht Eingängen aus und liefert dessen Eingangssignale an 
den Ausgang. Er kann als Daten-Selektor zur Erzeugung einer Logikfunktion mit vier 
Variablen verwendet werden. Es ist auch eine Sperr- und Abschalt-Steuerung vorgesehen. 


Betrieb: 
Bei normalem Betrieb wird Inh und EN an Masse gelegt und ein Binärcode an SO-S2 zur 
Auswahl des entsprechenden Eingangs, gelegt. Dieses Eingangssignal erscheint am Ausgang. 
Beispielsweise wird mit einem Auswahlcode von 101 der logische Pegel an Eingang 5 ge- 
wählt und zum Ausgang geführt. 

Wenn Inh auf High gelegt wird, geht der Ausgang unabhängig vom gewählten Eingang auf 
Low. Wenn EN auf High gebracht wird, geht der Ausgang in einen hochohmigen Zustand, 
unabhängig von allen anderen Eingängen. 

Als Generator für eine Funktion aus vier Variablen werden drei der Variablen zu den Ein- 
gängen SO, Si und S2 geführt. Die vierte Variable, ihr Komplement, ein ständiges Hiah 
oder ständiges Low, wird, 
falls erforderlich, zu den 
Eingängen geführt, um die 
Wahrheitstabelle zu erzeu- 
gen. 

Beachten Sie, daß dieser 
Baustein nur ein Wähler 
(Selektor) ist. Er kann 
nicht umgekehrt werden, 
um als Daten-Verteiler zu 
arbeiten. 
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Anwendung: a 
Digitales Multiplexen, Zahlensequenz-Erzeugung, Toren von Signalen 


Daten: 
Gesamte Auswahl-Zeit 
Stromaufnahme bei 1IMHz Auswahlrate 


Ausgänge 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält einen Zwischenspeicher, gefolgt von einem 1-aus-16-Decoder. Er 
kann verwendet werden, um als Decoder einen von sechzehn Ausgängen High zu machen, 
oder er kann zur Verteilung von Daten mit positiver Logik auf einen von sechzehn Aus- 
gängen eingesetzt werden. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb wird der Eingang LE (Latch Enable) auf High und der Freigabe- 
Eingang E (Enable) auf Low gelegt. Dann geht der über die Adresse AD-A3 gewählte 
Ausgang auf High. 

Legt man LE auf Low, wird die zuletzt an den Adressen-Eingängen AO-A3 liegende 
Adresse gespeichert und die Ausgänge bleiben auf ihren entsprechenden logischen Pegeln. 
Legt man E auf High, so gehen alle Ausgänge auf Low. Der Freigabe-Eingang E beeinflußt 
den Inhalt des Adres- 

senspeichers nicht. [ emme [| Age] 
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Demultiplexer _ver- 


wendet wird, ist E der 
Daten-Eingang und 
AO-A3 sind die Ad- 
ressen-Eingänge. 
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Anwendung: 


Digitales Multiplexen, Adressen-Decodierung, Hexadezimal/BCD-Decodierung, Befehls- 
zähler-Decodierung, Steuerungs-Decodierung 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


1-aus16-Decoder/Demultiplexer mit Eingangs-Speicher (High-Ausgang) 
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Ausgänge 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält einen Zwischenspeicher, gefolgt von einem 1-aus-16-Decoder. Er 
kann verwendet werden, um als Decoder einen von sechzehn Ausgängen Low zu machen, 
oder er kann zur Verteilung von Daten mit positiver Logik auf einen von sechzehn Aus- 
gängen eingesetzt werden. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb wird der Eingang LE (Latch Enable) auf High und der Freigabe- 
Eingang E (Enable) auf Low gelegt. Dann geht der über die Adresse AD-A3 gewählte Aus- 
gang auf Low. 

Legt man LE auf Low, wird die zuletzt an den Adressen-Eingängen AD-A3 liegende 
Adresse gespeichert und die Ausgänge bleiben auf ihren entsprechenden logischen Pegeln. 
Legt man auf High, so gehen alle Ausgänge auf High. Der Freigabe-Eingang E beeinflußt 


den Inhalt des ln nicht. 

Denen 
als Demultiplexer 38 
Verwende ist DIDEEIERECEEEGEEEIEE m: 075 
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Anwendung: i 
Digitales Multiplexen, Adressen-Decodierung, Steuerungs-Decodierung 


Daten: 


Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


1-aus-16-Decoder/Demultiplexer mit Eingangs-Speicher (Low-Ausgang) 
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Beschreibung: 


Dieser binäre Aufwärts/Abwärts-Zähler besitzt eine Vorwahlmöglichkeit und kann 
kaskadiert werden, indem die interne Übertrags-Logik verwendet wird. 


Betrieb: 


Bei normalem Betrieb werden Carry In (Cl), Reset und Load auf Low gehalten. Die Zäh- 
lung wird bei einem LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes um Eins aufwärts fort- 
schreiten, wenn der Anschluß Up-Down (U/D) auf High liegt und um Eins abwärts fort- 
schreiten, wenn U/D Low ist. Das Ausgangssignal erscheint als Binärcode an 00-03. 

Es können mehrere Stufen kaskadiert werden, indem der Anschluß Carry Out (CO) der 
ersten Stufe mit CI der zweiten Stufe verbunden wird und beide von einem gemeinsamen 
Takt betrieben werden. Cl der ersten Stufe sollte in dieser Betriebsart an Masse liegen. 
Daten können parallel geladen werden, indem die Informationen auf die Leitungen 
PO-P3 plaziert werden und der Load-Eingang kurzzeitig auf High gelegt wird. Der Zähler 
kann gelöscht werden, indem kurzzeitig der Reset-Anschluß auf High gebracht wird. Auf 
Wunsch kann der Zähler auch gelöscht werden, indem 0000 parallel geladen wird. __ 

Der ClI-Eingang kann auch als Freigabe-Eingang verwendet werden. Bringt man CI auf 
Low, so wird die Zählung gestattet. Bringt man & auf High, so wird sie gesperrt. 

Der 4510 ist ein ähnlicher dekadischer Zähler, der im BCD-Code arbeitet. 


Reset Losd UD CI clock 


Paralleles Laden 
Keine Änderung 
Abwärtszählen 
Aufwärtszählen 
Löschen 


Anwendung: 


Aufwärts/Abwärts-Differenz-Zählung, mehrstufiges synchrones Zählen, synchrone Fre- 
quenzteilung 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält zwei getrennte synchrone Zähler mit einem Teilerfaktor von 10 
unter Verwendung des BCD-1-2-4-8-Ausgangscodes. Sie zählen nur in der Aufwärts- 
Richtung und sind nicht voreinstellbar. Jeder Zähler kann einzeln verwendet werden. 


Betrieb: 

Normalerweise liegt Reset auf Masse und Enable auf High. Mit diesen Verbindungen 
schreitet der Zähler um eine Zählung bei jedem LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes 
fort. Die Ausgänge folgen dem 1-2-4-8-BCD-Code und ändern synchron ihren Zustand 
ohne wesentlich Verzögerungen. 

Als Option können Reset und Clock auf Masse gelegt werden. Bei dieser Bedingung wird 
der HL-Übergang (negative Flanke) des Enable-Eingangs den Zähler um eine Zählung 
weiterstellen. Dies ist nützlich bei Triggerung mit der negativen Flanke und beim Kaska- 
dieren von Dekaden. 

Wenn Reset High gemacht wird, geht der Zähler in seinen 0000-Zustand und verbleibt 
dort, auch wenn Reset wieder zu einem Low-Zustand zurückkehrt. Das Löschen des 
Zählers erfolgt asynchron, d.h. unabhängig vom Takt. 

Man kann mehrere Zähler kaskadieren, indem man Q3 mit dem Enable-Eingang der fol- 
genden Stufe verbindet und deren Takteingang auf Low legt. 


Diese Zähler dagegen werden 
synchron kaskadiert, indem sie Clock  Enable_ Reset Operation ® 


gemeinsam getaktet werden und Zählung 

ein positiver Logik-Zustand 9 (8 Zählung 

UND 1) des ersten Zählers ine Ä 
festgestellt und dieser dem kalne SNcerung 
Enable-Eingang des nächsten 
Zählers zugeführt wird. 

Der 4520 ist ein ähnlicher 
Zähler mit Binärcode. 


keine Änderung 
keine Änderung 
keine Änderung 
00-03 = Low 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Zwei synchrone Dezimalzähler 
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Binär-Ausgänge (B) 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte Zähler mit einem Teilerfaktor von 16 unter Ver- 


wendung des binären 1-2-4-8-Ausgangscodes. Sie zählen nur aufwärts und sind nicht vor- 
einstellbar. Jeder Zähler kann einzeln verwendet werden. 


Betrieb: 

Normalerweise liegt Reset auf Masse und Enable auf High. Bei diesen Verbindungen 
schreitet der Zähler um eine Zählung bei jedem LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes 
fort. Die Ausgänue folgen dem 1-2-4-8-Binärcode und ändern alle ihren Zustand synchron, 
ohne wesentliche Verzögerung. 

Als Option können Reset und Clock auf Masse gelegt werden. Bei dieser Bedingung wird 
der HL-Übergang (negative Flanke) des Enable-Eingangssignales den Zähler um 1 weiter- 
stellen. Dies ist nützlich für Triggerung mit einer negativen Flanke und für das Kaskadie- 
ren von Dekaden. 

Wenn Reset auf High gelegt wird, nimmt der Zähler den Zustand 0000 an und verbleibt 
dort, auch wenn Reset wiederum in Low-Zustand gebracht wird. Das Löschen des Zählers 
erfolgt asynchron, d.h. unabhängig vom Takt. 

Man kann mehrere Zähler kaskadieren, indem man Q3 mit dem Enable-Eingang der fol- 
genden Stufe verbindet und deren Takteingang auf Low legt. 

Diese Zähler werden synchron kaskadiert, indem sie gemeinsam getaktet werden und ein 
positiver Logik-Zustand 15 (1 UND 2 UND 

4 UND 8) am ersten Zähler festgestellt und [ Clock Enable Reset | Operation | 
dieser zum Enable-Eingang des nächsten — 

Zählers geführt wird. a 

Der 4518 ist ein ähnlicher Zähler, der im ae 


= keine Änderung 
BCD-Code arbeitet. keine Änderung 


keine Änderung 
keine Änderung 
00-03 = Low 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SOL, SSS, TOS, VA 


Zwei synchrone Binärzähler (Teilung durch 16) 
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Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält einen 24-stufigen Frequenzteiler mit asynchroner Löschung, so- 
wie einen Eingangs-Puffer, der als RC-Oszillator oder Quarz-Oszillator geschaltet werden 
kann. 


Betrieb: 

Die Beschaltung des Bausteins mit einem Quarz- oder einem RC-Oszillator ist oben ge- 
zeigt. Der Eingangspuffer kann für einen externen Oszillator verwendet werden. 

Die Oszillator-Schaltung kann gegen Betriebsspannungs-Schwankungen unempfindlicher 
gemacht werden, indem externe Widerstände von Pin 5 nach Uno und von Pin 3 nach 
Masse gelegt werden. Hierdurch ergibt sich auch eine außerordentlich geringe Leistungs- 
aufnahme. Werden diese Widerstände nicht benötigt, muß Pin 5 an Pin 16 und Pin 3 an 8 
gelegt werden. 

Der Zähler schreitet beim HL-Übergang des Taktes weiter. Die Datenausgänge 018-024 
der letzten sieben Stufen sind von außen verfügbar. '0? Srmesme 
Ein High am Anschluß Reset löscht alle Zähler- 


HirH 
stufen, und bringt alle parallelen Datenaus- IE 
gänge (Q18—024) auf Low und sperrt außerdem HS 


die Oszillatorschaltung, unabhängig von allen [N el 


übrigen Eingängen. Dadurch ist eine extrem 
niedrige Stromaufnahme im Ruhezustand mög- 
lich. 

Oszillatorfrequenz als Funktion von RTc und C 
bei einer Betriebsspannung von +10V: 


Araceinf; 
Ag=2Arc 
-- - CiRre= sin: 
Rs=1204n 102 Arcan) 103 
10 _Cwsı 102 


Anwendung: 
Zeitgeberschaltungen 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz H MHz 
(Valvo 12 25 MHz) 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, TOS, VA 


Binärzähler, 24-stufig 
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o Cascade 
n Feedback 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen synchronen programmierbaren BCD-Abwärts-Zähler. 


Betrieb: 

Wenn die Eingänge Reset, Inhibit und PL (Parallel Load) auf Low und CF (Cascade Feed- 
back) auf High gelegt werden, so zählt der Zähler bei jeder positiven Taktflanke (LH- 
Übergang) an Clock um 1 abwärts. Die Funktion von Clock und Inhibit ist vertauschbar. 
Wenn der interne Null-Detektor bei dieser Zählung einen Null-Zustand (00-03 = Low) 
feststellt, geht der Ausgang TC (Terminal Count) auf High. 

Zum Programmieren legt man den gewünschten Code an die Eingänge PO-P3. Ein High an 
PL lädt dann diesen Code in den Zähler. Verbindet man nun TC mit PL, so wird jedesmal, 
wenn der Zähler Null errreicht, der programmierte Code wieder neu in den Zähler geladen 
und so der gewünschte Teilerfaktor N erhalten. 

Zum Kaskadieren mehrerer Stufen verbindet man TC der 1. Stufe mit PL der eigenen und 
der folgenden Stufen. TC der 2. Stufe wird mit CF der 1. Stufe verbunden. In der 2. Stufe 


wird CF High und Inh Low gemacht. Ferner verbindet man O3 der 1. Stufe mit Clock der 
2. Stufe. Die herabgesetzte 
Frequenz wird dann an TC = 


der 1. Stufe als schmaler | Reset PL Clock Inh 


| I hei > 
DEWASECTED Reset (asynchron) 


Voreinstellen (asynchron) 
keine Änderung 

keine Änderung 

keine Änderung 

keine Änderung 

Zählung (—1) 

Zählung (—1) 


Prix 
ıhxfrhxx 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, SSS, TOS, VA 


Programmierbarer Dezimalzähler, Teilung durch N 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen synchronen programmierbaren binären 4-Bit-Abwärts- 
Zähler. 


Betrieb: 

Wenn die Eingänge Reset, Inhibit und PL (Parallel Load) auf Low und CF (Cascade Feed- 
back) auf High gelegt werden, so zählt der Zähler bei jeder positiven Taktflanke (LH- 
Übergang) an Clock um 1 abwärts. Wenn der interne Null-Detektor bei dieser Zählung 
einen Null-Zustand (00-03 = Low) feststellt, geht der Ausgang TC (Terminal Count) auf 
High. 

Zum Programmieren legt man den gewünschten Code an die Eingänge PO-P3. Ein High an 
PL lädt dann diesen Code in den Zähler. Verbindet man nun TC mit PL, so wird jedesmal, 
wenn der Zähler Null erreicht, der programmierte Code wieder neu in den Zähler geladen 
und so der gewünschte Teilerfaktor N erhalten. 

Zum Kaskadieren mehrerer Stufen verbindet man TC der 1. Stufe mit PL der eigenen und 
der folgenden Stufen. TC der 2. STufe wird mit CF der 1. Stufe verbunden. In der 2. Stu- 
fe wird CF High und Inh Low gemacht. Ferner verbindet man Q3 der 1. Stufe mit Clock 
der 2. Stufe. Die herabgeteilte Frequenz wird dann an TC der 1. Stufe als schmaler Im- 
puls erscheinen. 


Resat PL Clock 


Reset (asynchron) 
Voreinstellen (asynchron) 
keine Änderung 

keine Änderung 

keine Änderung 

keine Änderung 

Zählung (-1) 

Zählung (-1) 


PPerRRFFPIIIKE 
shxfrehxx 


Anwendung: 
Hexadezimale programmierbare Teilung durch N, Frequenz-Synthese mit PLL-Schal- 
tungen 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, SSS, TOS, VA 


Programmierbarer Binärzähler, Teilung durch N 
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Beschreibung: 


Es handelt sich um einen speziellen Logik-Block, der zum Multiplizieren einer Ausgangs- 
Impulsrate mit einem gewählten Betrag verwendet werden kann. 


Betrieb: 

Bei normaler Verwendung werden die Pins 4, 10, 11, 12 und 13 an Masse gelegt. Ein Takt 
wird dem Pin 9 zugeführt. Ein Eingangs-"Rate’’Wort, gewichtet A = 1,B = 2,C =4 und 
D = 8, wird den Rate-Eingängen zugeführt. 

An Pin 6 liegt ein Ausgangssignal vor und dessen Komplement an Pin 5. Die Frequenz 
dieses Ausgangssignals wird ein Zehntel der Frequenz des Takt-Eingangs betragen, multi- 
pliziert mit dem Eingangs-Rate-Wort. 

Beispielsweise wird bei einem Takteingang von 10KHz ein Rate-Wort von 0000 einen Aus- 
gang mit Null erzeugen, 0001 wird IkHz, 0010 wird 2kHz erzeugen, bis zu 1001, das 
9KHz erzeugt usw. 

Die Ausgangs-Pulsrate ist ein Durchschnittswert und die Impulse besitzen gewöhnlich 
einen ungleichen Abstand. Ein derartiger Jitter ist für jeden Rate-Multiplier typisch. Sie 
können daher nur verwendet werden, wenn ein bestimmter gesamter oder langfristiger 
Mittelwert erforderlich ist. 

Die Eingänge 9-Set und Clear werden zum Synchronisieren des Beginns der Operation auf 
Null oder maximale Zählung verwendet. Der Inhibit-Eingang stoppt die Ausgangs-Impul- 
se, wenn er auf High liegt. 

Rate-Multiplier werden kaskadiert, indem der Ausgang des ersten Bausteins mit dem 
Cascade-Eingang des zweiten Bausteins verbunden wird. Die Takteingänge werden mit- 
einander verbunden. Der Inhibit-Ausgang des ersten Bausteins geht zum Inhibit-Eingang 
und Strobe des zweiten Bausteins. 


Der 4089 ist ein ähnlicher binärer Baustein. 


Anwendung: 
Numerische Steuerung, Digitalfilter, Frequenz-Synthese 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 

(Valvo 9 
Stromaufnahme bei 1MHz 0.5 
Hersteller: 
FA, HIT, MOT, NS, RCA, SGS, SSS, TOS, VA 


Dezimaler Rate-Multiplier 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte retriggerbare monostabile Multivibratoren. 


Betrieb: 

Beide retriggerbare Monovibratoren können unabhängig voneinander verwendet werden. 
Im Normalbetrieb werden die Clear-Eingänge auf High gehalten und die Pins 1 und 15 
auf Masse gelegt. Für eine Triggerung mit der positiven Flanke ist der +Eingang zu ver- 
wenden und der —Eingang auf High zu legen. Für eine Triggerung mit der negativen 
Flanke ist der —Eingang zu verwenden und der +Eingang auf Masse zu legen. 

Ein Triggern wird den Q-Ausgang auf High bringen und den Q-Ausgang auf Low für eine 
Dauer, die durch den Widerstand und dem Kondensator gegeben ist. Die EIN-Zeit kann 
abgekürzt werden, indem der Clear-Eingang auf Low gebracht wird. Ein Clear mit Low 
verhindert auch Ausgangsimpulse während des Einschaltens der Betriebsspannung. 

Der zeitbestimmende Widerstand kann im Bereich von 10KN bis 10MQ liegen, während 
der zeitbestimmende Kondensator von 20pF aufwärts reichen kann. Die EIN-Zeit wird 
durch das Produkt aus dem Widerstand und dem Kondensator bestimmt. Die Schaltung 
ist retriggerbar. Wenn mehr als eine Trigger-Flanke während der EIN-Zeit eintrifft, be- 
stimmt das RC-Produkt die Länge der Verzögerung nach der letzten Triggerflanke. 

Der zeitbestimmende Kondensator wird jedesmal nach dem Triggern entladen. Dies be- 
wirkt eine vom Kondensator abhängige Verzögerung zwischen dem Zeitpunkt an dem 
getriggert wird, um die Zeit, nach der man tatsächlich ein Ausgangssignal erhält. Verwen- 
den Sie diesen Chip nicht, wenn Sie sowohl lange zeitliche Verzögerungen als auch einen 
Ausgangsimpuls unmittelbar nach dem Triggern 

benötigen. Eingänge 

Verwenden Sie immer den größtmöglichen Trigger Clear 
zeitbestimmenden Widerstand für eine ge- 

gebene EIN-Zeit, um die Startverzögerung 

minimal zu halten. 

Dieser Baustein ist identisch mit dem 4098. 


Anwendung: 
Impuls-Verzögerung und Zeitgeber, Impuls-Formung 


Daten: 
Minimale Breite des Eingangs-Impulses 
Minimale Breite des Ausgangs-Impulses 


Hersteller: 
FA, MOT, NS, SSS, TOS, VA 


Zwei retriggerbare Monovibratoren 
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Beschreibung: 


Dieser Baustein testet bis zu dreizehn Eingänge auf die Parität. Er wird für das Feststellen 
von Fehlern bei seriellen Datenübertragungen verwendet. 


Betrieb: 

Wenn die Anzahl der Paritäts-Eingänge, die High sind, gerade ist, so ist der Ausgang Low. 
Wenn dagegen die Anzahl der Paritäts-Eingänge, die High sind, ungerade ist, so wird der 
Ausgang High. 

Dies gilt, wenn Pin 10 (Ungerade/Gerade) Low ist. Macht man Pin 10 dagegen High, so 
kehrt sich die Ausgangspolarität um. 

Für Worte mit 12 Bits oder weniger, kann der Ausgang zur Erzeugung ungerader oder ge- 
rader Parität durch entsprechende Verbindung der nicht verwendeten Paritäts-Eingänge 
verwendet werden. 


Bei Worten mit mehr als 13 Bits kaskadiert man weitere 4531 durch Verwendung des 
Eingangs Pin 10. 


Eingänge Ausgang 
23374 96. 16, 7 TERETIHEIOITF I2 IRQ 


Bug ie E SE DEE Eu 
Jede ungerade Anzahl von Eingängen mit High 
Jede gerade Anzahl von Eingängen mit High 
BEI GEH HH HH SHISH HR H 


Anwendung: 
Fehlerprüfung bei serieller Datenübertragung 


Daten: 5V 10V 
Reaktionszeit 145 60 ns 


Stromaufnahme bei 1MHz 0.2 0.4 mA 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, SSS, TOS, VA 


Paritätsprüfer mit 13 Eingängen 
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Beschreibung: 

Es handelt sich um einen speziellen Baustein, mit dem man 8 Eingangssignale in der 
Reihenfolge ihrer Wichtigkeit (Priorität) anordnen kann. Er dient auch als Tastatur- 
Codierer oder als sonstiger binärer 1-aus-8-Codierer. 


Betrieb: 

Es gibt acht Eingänge (0-7) und drei binär gewichtete Ausgänge (00-02). Bei Normal- 
betrieb wird der Enable-Eingang (EI) auf High gelegt. 

Liegen keine Eingangssignale vor, verbleiben alle Ausgänge auf Low. Wenn nur einer der 
Eingänge High gemacht wird, nehmen die Ausgänge den Binärcode für diesen Eingang an. 
Wenn zwei Eingänge gleichzeitig High gemacht werden, wird der eine mit der höchsten 
Zahl (der höchsten Priorität) als Ausgangssignal codiert, und die anderen Eingänge werden 
ignoriert. Wenn Eingänge mit höherer Priorität auf Low zurückgehen, so stellt sich der 
Ausgangscode zurück zum Eingang mit der nächsthöheren Priorität, bis schließlich alle 
Ausgänge auf Low gehen. 

Macht man EI Low, gehen alle Ausgänge auf Low und verbleiben dort. Es gibt zwei wei- 


tere Ausgänge. Der "'GS"-Ausgang (Group Selector) ist wichtig als Detektor für “gedrück- 
te Taste”. Er geht auf High, wenn irgendein Eingangssignal zusammen mit einem High- 
El-Eingang vorliegt. Dies ist nützlich in Tastatur-Systemen. Er meldet auch den Unter- 
schied zwischen keinen Eingängen und 


Enable Output (£O) diene für Erneite, [|] [+ [>]2 1» [eJefez[erfofeo) 
LIX IX |Ix x|x|ixjıjJıjı)e/)ı 


rungen und nur auf High, wenn EI High 
ist und keine Eingangssignale anliegen. 
Der Baustein besitzt keinen internen 
Speicher. Zu jedem Zeitpunkt erscheint 
der als höchster bewertete Eingang mit 
seinem binären Äquivalent an den 
Ausgängen. 


x 


zırrırırr 
errrrerır 
errrrrıxr 
errrrıxxr 
rrrrzxxxrx 
rrrıxxxxr 
rTrıxxxxxr 
TEXXXXxxr 
EXXXxxxxr 
ZrzXırıızır 
errrzıızıır 
erz2Xrrz&r 
rzrzrzr&r 
rrerrrrrrı 


Anwendung: 
Prioritäts-Codierer, Binär- oder BCD-(Tastatur) Codierer, Fließkomma-Arithmetik 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, RCA,SGS, SSS, TOS, VA 


Prioritäts-Codierer (8 Ebenen) 
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Eingänge 


y3 Y2 yı Yo 


Al x3 x2 xı 


Eingänge 


Fi 
8 
< 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei Datenselektoren mit 4 Eingängen. Jede Hälfte des Bausteins 


kann getrennt gesperrt werden, jedoch teilen sich beide Hälften eine gemeinsame Aus- 
wahl-Logik. 


Betrieb: 

Im Normalbetrieb werden die EN-Eingänge an Masse gelegt und ein binär gewichteter Co- 
de den Adresseneingängen AO und AI zugeführt. 

Bringt man einen Eingang EN auf High, so wird der zugehörige Ausgang Low. 

Beachten Sie, daß es sich hier um einen Datenselektor handelt. Er ist nicht bidirektional. 
Beachten Sie weiter, daß eine gemeinsame Auswahl-Logik vorliegt, wodurch die Unab- 
hängigkeit der beiden Schaltungs-Hälften etwas eingeschränkt wird, speziell in Anwen- 
dungen mit Datenselektor-Logik. 


Eingänge Ausgang 
A1 AO EN x(Y) 
L 
x0 (YO) 
xı(yı) 


x2 (Y2) 
x3 (Y3) 


Anwendung: 
Multiplexen, Adressen-Decodierung 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, TOS, VA 


Multiplexer, 2 x 4 Eingänge 


Segment-Ausginge Segment- 
Identifikation 


1 4 


A2 Al AI AO Pi 
N 


BCD-Einginge 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält einen BCD-zu-7-Segment-Decoder und Treiber mit Eingangsregi- 

ster (Speicher) für LC- oder LED-Anzeigen. 

Betrieb: 

Wenn der Eingang LE (Latch Enable = Speicher-Freigabe) High ist, wird der Zustand der 

Segment-Ausgänge (a-g) durch die Daten an dem BCD-Eingängen AD-A3, sowie durch 

das Potential am Eingang PI (Phasen-Eingang) bestimmt. 

Zur Ansteuerung von Flüssigkristall-Anzeigen (LCD) muß Pin 6 (Pl) eine Rechteckspan- 

nung zugeführt werden. Für LED-Anzeigen mit gemeinsamer Kathode muß Pin 6 Low, 

und für LED-Anzeigen mit gemeinsamer Anode High sein. Geht LE auf Low, so werden 

die zuletzt an AD-A3 liegenden Daten gespeichert. 

Ein High am Austast-Eingang BI (Blanking Input) bringt alle Segment-Ausgänge auf Low, 

hat aber keinen Einfluß auf den Inhalt des Eingangsregisters. 

Bei Zuführung eines illegalen Codes (binär A—F) wird die Anzeige dunkel gesteuert. 

(Pin-kompatibel mit CD4056, wenn Pin 7 an Masse liegt). 

Eingänge Br 
Ojlze pi 167 „ar nes It. Sogn] 


m 
ei 
> 
{7} 
> 
» 


: 
zxIırızı 


rirrIirr 
zzrıırrrr 


Anne er 
Aertefe 
rrrreirrrr 
x|rx[erelrıııerrr|ix 
x|xılreirırr|zırr|x|o 
x|xxjırlrrıriieırixi> 
zn 
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Invers zu obigen Ausgangspegeln Anzeige wie oben 


T = gleich wie obige Kombinationen R " 
— — = hängt von dem BCD-Code ab, der vorher bei LE = H zugeführt wurde. 


Anwendung: 

Anzeigensteuerung für Zähler, Uhren etc. 

Daten: 

Maximaler Ausgangsstrom je Segment 10 mA 
Hersteller: 

HIT, MOT, NS, SSS, TOS, VA 


BCD-zu-7-Segment-Decoder/Speicher/Treiber für LC- oder LED-Anzeigen 
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Ausgänge 


Ausgänge 


Beschreibung: 


Beide 1-aus-4-Decoder können getrennt verwendet werden, entweder als Decoder oder 
Daten-Verteiler. Sie können auch mit einem externen Inverter zu einem 1-aus-8-Decoder 
oder Verteiler kombiniert werden. 


Betrieb: 

Im Normalbetrieb liegt der jeweilige Freigabe-Eingang En auf Low. Dann geht der ge- 
wünschte Ausgang über die Adresse AO, A1 auf High, während die übrigen Ausgänge des 
entsprechenden Decoders auf Low bleiben. 

Wenn der Freigabe-Eingang En auf High gelegt wird, gehen alle zugehörigen Ausgänge auf 
Low, unabhängig von der anliegenden Adresse, 

Beachten Sie, daß beide Hälften der Schaltung vollkommen unabhängig voneinander ver- 
wendet werden können. 

Mittels des En-Eingangs kann man auch einen 1-aus-8-Verteiler oder Decoder bilden, 


indem eine Seite von einem neuen Eingang A2 gesteuert wird und die andere von seinem 
Komplement. 


Eingänge Ausgänge 
En A1 AO 00 01 Q2 03 


Anwendung: 
Decodierung, Code-Umwandlung, Demultiplexen, Speicherchip-Auswahl-Logik, Funk- 
tions-Auswahl 


Daten: 
Auswahlzeit 
Stromaufnahme für IMHz Auswahlrate 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, RCA, SGS, SSS, TOS, VA 


Zwei 1-aus-4-Decoder/Demultiplexer (High-Ausgang) 
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Beschreibung: 
Beide 1-aus-4-Decoder können getrennt verwendet werden, entweder als Decoder oder 


Daten-Verteiler. Sie können auch mit einem externen Inverter zu einem 1-aus-8-Decoder 
oder Verteiler kombiniert werden. 


Betrieb: B 

Im Normalbetrieb liegt der jeweilige Freigabe-Eingang En auf Low. Dann geht der ge- 
wünschte Ausgang über die Adresse AO, Al auf Low, während die übrigen Ausgänge des 
entsprechenden Decoders auf High bleiben. 

Wenn der Freigabe-Eingang En auf High gelegt wird, gehen alle zugehörigen Ausgänge auf 
High, unabhängig von der anliegenden Adresse. 

Beachten Sie, daß beide Hälften der Schaltung vollkommen unabhängig voneinander ver- 
wendet werden können. 

Mittels des En-Eingangs kann man auch einen 1:aus-8-Verteiler oder Decoder bilden, in- 
dem eine Seite von einem neuen Eingang A2 gesteuert wird und die andere von seinem 
Komplement. 


8l 

{=} 

SIE 
fr} 


Eingänge 
En A1 AO 


SELESR ER 
ZIEEI 
SEHE SET: 


Anwendung: 
Decodierung, Code-Umwandlung, Demultiplexen (wobei der Disable-Eingang als Daten- 
Eingang verwendet wird), Speicherchip-Auswahl-Logik, Funktions-Auswahl 


Daten: 
Auswahlzeit 
Stromaufnahme bei 1MHz Auswahlrate 


Hersteller: 
FA, HIT, MOT, RCA, SGS, SSS, TOS, VA 


Zwei 1-aus-4-Decoder/Demultiplexer (Low-Ausgang) 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält sechs getrennte invertierende Schmitt-Trigger-Schaltungen. 


Betrieb: 

Alle sechs Inverter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Wenn auch dieser Baustein als gewöhnlicher Inverter eingesetzt werden kann, so macht 
doch die interne Hysteresis die Eingänge ideal für verrauschte oder sich langsam ändernde 
Eingangssignale. Er ist auch gut geeignet für Entprellen, Konditionieren von Kontakten, 
sowie in astabilen und monostabilen Schaltungen. 

Wenn ein Eingang l.ow ist, wird der Ausgang High sein und umgekehrt. 

Bei einer in positive Richtung gehenden Eingangsspannung wird sich der Ausgang bei 
2.7V mit einer 5V-Betriebsspannung und bei 5.3V mit einer 10V-Betriebsspannung 
ändern. 

Bei einer in negative Richtung gehenden Eingangsspannung wird sich der Ausgang dagegen 
erst bei 2.1V mit einer 5V-Betriebsspannung und bei 4.6V mit einer 10 V-Betriebsspan- 
nung ändern. 

Daher beträgt die Hysteresis, das “Totband”, oder die Rauschunempfindlichkeit 0.6V bei 
einer 5V-Betriebsspannung und 0.7 V bei einer 10 V-Betriebsspannung. 

Der 40014 und 40106 sind mit diesem Baustein pin- und funktions-kompatibel. Sie be- 
sitzen jedoch eine größere Hysterese. 


Anwendung: 


Inverter, Spannungs- und Impulsformer, Systeme mit stark verrauschten Signalen, mono- 
stabile Multivibratoren, astabile Multivibratoren, Schwellwert-Detektoren 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Hysteresis-Spannung 
Stromaufnahme bei 1MHz 


Rate-Auswahl- 
Eingänge 


Qo In so sı 52 s3 z co 
CO = Takt-Ausgang 


Z + BirAsten-Ausgang 
14 = Gemuluiplexter Eingang 


00 01 Q2 Eop 

ee, 
Scan-Counter 
Ausgänge 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen programmierbaren Generator zur Erzeugung der für digitale 
Datenübertragungs-Systeme (wie UARTs) erforderlichen Taktsignale, 


Betrieb: 

Die 14 gebräuchlichsten Bit-Daten von 50 bis 9600 Baud, werden von einem internen 
Quarzoszillator mit einer Frequenz von 2.4576MHz abgeleitet. Die verschiedenen Bit- 
Raten werden über die Eingänge (Rate Select Inputs) SO — S3 programmiert. Mit einem 
einzelnen 4702 lassen sich bis zu acht Übertragungskanäle über die Scan-Counter-Aus- 
gänge QO — Q2 steuern. Der Baud-Raten-Ausgang ist TTL-kompatibel. 

Die äußerst vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten entnehmen Sie bitte den entsprechen- 


den Firmenunterlagen. 
Ausgangs-Baudrate 
(z) 


Gemultiplexter Eingang (Iyj)) 
Gemultiptexter Eingang (Iy,) 

50 Baud 

75 Baud 

134,5 Baud 

200 Baud 

600 Baud 

2400 Baud 

9600 Baud 

4800 Baud 

1800 Baud 

1200 Baud 

2400 Baud 

300 Baud 

150 Baud 

110 Baud 


BE a en ii Eee 
ZIREF PDT EIDErET 


ZZFrrz£rrızırrıırr 


L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 
H 


Anwendung: 
Erzeugung von Bit-Raten von 50 bis 9600 Baud. 


Daten: 
Betriebsspannung: 4702 B +5V 
4702 Bx +4.5 bis +12.5V 


Stromaufnahme (bei +5V) 1.,5mA 


Hersteller: 
FA 


Bit-Raten-Generator 
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(Hunderter) 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält alle aktiven Elemente für ein 3 1/2-stelliges Digitalvoltmeter mit 
Flüssigkristall-Anzeige. 


Betrieb: 

Der Baustein enthält eine interne Referenzspannungsquelle, hochsperrende Analogschal- 
ter, die vollständige Ablaufsteuerung sowie die Anzeigetreiber. Durch einen automa- 
tischen Nullpunkt-Abgleich wird eine sehr hohe Genauigkeit erreicht. Zum Aufbau eines 
kompletten DVMs sind außer der Anzeige nur 10 externe Bauelemente erforderlich. 


Eingang 
N 


un 
ul pr 


SHuNT® 


ICL-7106 


LC-Anzeige 


Anwendung: 
Aufbau von Einchip-Digitalvoltmetern 


Daten: 
Betriebsspannung 
Stromaufnahme (ohne Anzeige) 


Hersteller: 
INT 


A/D-Wandler, 3 1/2 Stellen, für LC-Anzeige 


ICL-7106 
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(Hunderte) 


(Zeiner) (Munzerter) 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält alle aktiven Elemente für ein 3 1/2-stelliges Digitalvoltmeter mit 
LED-Anzeige (mit gemeinsamer Anode). 


Betrieb: 
Der Baustein enthält eine interne Referenzspannungsquelle, hochsperrende Analogschal- 
ter, die vollständige Ablaufsteuerung sowie die Anzeigetreiber. Durch einen automa- 
tischen Nullpunkt-Abgleich wird eine sehr hohe Genauigkeit erreicht. Zum Aufbau eines 
kompletten DVMs sind außer der Anzeige nur 10 externe Bauelemente erforderlich. 


5 Eingang 


ON va. 


ICL-7107 


Pi 
Doc Ban nanrannrnmannntn. 
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LED-Anzeige 
Anwendung: 
Aufbau von Einchip-Digitalvoltmetern 


Daten: 

Betriebsspannung: U1 max +6 V 
u2 max -9 V 

Stromaufnahme (ohne Anzeige) 08 mA 


Hersteller: 
INT > 


A/D-Wandler, 3 1/2 Stellen, für LED-Anzeige 


ICL-7107 
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NEAENEERT 


2a 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen stabilen, quarzgesteuerten Oszillator, sowie Frequenz- 
teiler, die alle erforderlichen Steuersignale für einen Frequenzmesser liefern. 


Betrieb: 

Der Quarz (7207 = 6.5536MHz, 7207A = 5.24288MHz) liegt zwischen den Pins 6 und 7 
und wird mit einem Trimmkondensator auf seinen Sollwert eingestellt. 

Nach dem ersten Teiler (2'?) wird die Steuerspannung, eine symmetrische Rechteckspan- 
nung mit 1.6kHz (1.28kHz), als Multiplexfrequenz für den Zählerbaustein ICM-7208 
herausgeführt. 

Am Gate-Ausgang steht zur Steuerung des Zählers eine symmetrische Rechteckspannung 
mit 20 oder 200ms (0.1 oder 1sec), je nachdem, ob am Bereichs-Eingang Masse oder +5V 
liegt. 

Anschließend an die positive Flanke des Gate-Signals erscheint ein negativer Speicher- 
impuls von 312ys (391 us) ; 

Länge an Pin 2. Dieser Ta, N Key DE 

wird wiederum von einem 

negativen Löschimpuls mit 

ebenfalls 312us (391 ys) 

Länge an Pin 14 gefolgt. 

Damit liegen die erforder- 

lichen Steuerimpulse für 

einen digitalen Frequenz- 

messer (ICM7208) vor. 

Wenn ein TTL-Zähler an- mein 

zusteuern ist, müssen die Be er 


u en er 
Ausgänge gepuffert wer- 
den. 


+ s170 00100 


Anwendung: 
Steuerbaustein für digitale Frequenzmesser, Marken- und Eichgeneratoren 


Daten: 
Betriebsspannung 
Oszillatorfrequenz 
Stromaufnahme 


Hersteller: 
INT 


Zeitbasis für Frequenzmesser 


ICM-7207/A 


2-106 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen vollständigen Digitalzähler, der direkt eine siebenstellige 
LED-Anzeige mit gemeinsamer Kathode treibt. 


Betrieb: 

Die zu messende Frequenz wird dem Eingang Count zugeführt. Der Zähler wird bei der 

positiven Flanke des Zählereingangs weitergestellt. Die Eingangs-Amplitude darf keines- 

falls die positive Betriebsspannung überschreiten oder negativer als das Massepotential 

sein. Der Zählereingang besitzt eine Hysterese von 25mV. 

Die Zählung erfolgt, wenn Count-Inhibit auf Low liegt. Befindet sich dieser Anschluß auf 
High, wird die Zählung gesperrt. Dieser Eingang läßt sich daher als Zähler-Gatter verwen- 

den. 

Reset liegt während des Zählvorganges auf High. Wird dieser Anschluß kurzzeitig auf Low 
elegt, so wird der Zähler auf 0000000 gestellt. 

ns liegt ebenfalls normalerweise auf High. Geht dieser Anschluß nach dem Schließen 

des Zähler-Gatters (LH-Übergang) kurzzeitig auf Low, wird der Zählerinhalt gespeichert. 
Die Multiplexfrequenz kann entweder vom internen Osazillator geliefert werden oder ex- 
tern Pın 16 zugeführt werden. 

Sämtliche erforderlichen Steuerimpulse für einen Frequenzmesser werden in der richti- 

gen Reihenfolge z.B. vom ICM-7207/A geliefert. 

Der Anschluß Display Enable liegt normalerweise auf High. Legt man ihn auf Masse, so 

wird die Anzeige dunkel gesteuert. Die 7-Segment-LEDs können ohne Vorwiderstände 

angeschlossen werden. 


Anwendung: 
7-stelliger Zähler, Frequenz- und Periodenmessung 


Daten: 


Betriebsspannung max +6 V 

Max. Zählfrequenz 2 MHz 
Max. Strom je Stelle 150 mA 
Max. Strom je Segment 30 mA 
Stromaufnahme (Displ. En = Low) 2 mA 


Hersteller: 
INT 


Zähler, 7 Dekaden 


ICM-7208 


2-107 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen universellen Zeitgeber, der mit dem bekannten 555 weitest- 
gehend äquivalent ist. 


Betrieb: 
Die Breite des abgegebenen Impulses wird durch die Zeitkonstante des angeschlossenen 
RC-Gliedes bestimmt und beträgt 

t=1.1x RC (sec) 
Für einen monostabilen Betrieb wird das RC-Glied gemäß obigem Schaltbild angeschlos- 
sen und mit einem negativen Impuls an Pin 2 (Trigger) getriggert. Dann geht Pin 3 für die 
Dauer t auf High. 
Reset liegt hierbei auf High. Legt man diesen Pin während der Dauer des Ausgangsimpul- 
ses auf Low, wird das Ausgangssignal beim HL-Übergang von Reset wieder auf Low ge- 
bracht. 
Für einen astabilen Betrieb verbindet man Pin 6 (Schwellwert) mit Pin 2 (Trigger). Die 
Frequenz beträgt 

f=1/1.4x RC 
Über Pin 5 (Steuer-Eingang) kann man im astabilen Zustand eine Frequenzmodulation 
ausführen. Beim monostabilen Betrieb blockt man diesen Anschluß zweckmäßigerweise 
mit mindestens 10 nF gegen Masse ab. 


Anwendung: 
Zeitgeber, Impulsgenerator, Sequenz-Generator, Zeitverzögerung, Impulsbreiten-Modu- 
lation, Impulslage-Modulation, Fehlimpuls-Detektor, etc. 


Daten: 
Betriebsspannung 2-18 V 

Max. Strom an Pin 3 100 mA 
Min. garantierte Oszillatorfrequenz (astabil) 500 kHz 


Stromaufnahme 100 yA 
Hersteller: 

INT 

Zeitgeber 


ICM-7555 


2-108 


1 Schweilnert 


=] 1 Entlang 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei voneinander unabhängige Zeitgeber vom Typ 7555. 


Betrieb: 

Die beiden Zeitgeber können vollkommen getrennt verwendet werden. Sie haben nur die 
Anschlüsse für die Betriebsspannung und Masse gemeinsam. 

Für ihren Betrieb gelten alle beim ICM-7555 gemachten Angaben. 


Anwendung: } 
Zeitgeber, Impulsgenerator, Sequenz-Generator, Zeitverzögerung, Impulsbreiten-Modula- 
tion, Impulslage-Modulation, Fehlimpuls-Detektor, etc. 


Daten: 

Betriebsspannung 

Max. Strom an Pin 5 oder 9 

Min. garantierte Oszillatorfrequenz (astabil) 
Stromaufnahme 


Hersteller: 
INT 


Zwei Zeitgeber 


ICM-7556 


2-109 


Beschreibung: 
Dieser Baustein dient zur gleichzeitigen Speicherung von sechs Informations-Bits. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb wird Pin 1 (Reset) auf High liegen. 

Zu speichernde Daten werden den D-Eingängen zugeführt. Beim LH-Übergang (positive 
Flanke) des Taktes am Clock-Eingang werden die Informationen intern gespeichert und 
erscheinen an den entsprechenden Q-Ausgängen. 


Wird Pin 1 (Reset) kurzzeitig auf Masse gelegt, gehen alle Ausgänge in den Low- oder 
Null-Zustand. 


Dieser Baustein ist pin- und funktionskompatibel mit dem 4174. 


Eingänge Ausgang 
Clock Daten Reset [e} 


= L L 

-® H H 

x keine Änderung 
x x L 


Anwendung: 
Zwischenspeicher-Register 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


een 


Beschreibung: 
Dieser Baustein dient zur gleichzeitigen Speicherung von vier Informations-Bits und ihrer 
Komplemente. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb wird Pin 1 (Reset) auf High liegen. 

Die zu speichernden Daten werden den D-Eingängen zugeführt. Beim LH-Übergang (posi- 
tive Flanke) des Taktes am Clock-Eingang werden die Informationen an den Eingängen 
intern gespeichert und erscheinen an den entsprechenden Q-Ausgängen, das Komplement 
an den Q-Ausgängen. re 
Wird Pin 1 (Reset) kurzzeitig an Masse gelegt, gehen alle Q-Ausgänge auf Low und die Q- 
Ausgänge auf High. 

Dieser Baustein ist pin- und funktionskompatibel mit dem 4175. 


Eingänge Ausgänge 
Clock Daten Reset [0] a 


„= L L H 

Ag H H LE 

u x keine Änderung 
x x L H 


Anwendung: 
Zwischenspeicher-Register 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Borrow (Down) 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält einen synchronen Aufwärts/Abwärts-BCD-Dezimalzähler mit ge- 
trennten Takteingängen für Aufwärts/Abwärts-Betrieb, sowie einen Eingang für paralleles 
asynchrones Laden. 


Betrieb: 
Liegt Reset auf Low und der Eingang PL (Parallel Load) auf High, so schreitet der Zähler 
um eine Zählung bei jedem LH-Übergang an einem der beiden Takteingänge weiter. Für 
eine ordnungsgemäße Zählung muß jedoch zum Beispiel für eine Aufwärtszählung beim 
Takten des Eingangs Clock-Up der Anschluß Clock-Down High sein. Dasselbe gilt umge- 
kehrt für eine Abwärtszählung. 

Mit Pin 14 auf Low werden die an den Eingängen PO-P3 liegenden Daten in den Zähler 
geladen, wenn der Anschluß PL von Low auf High geht, unabhängig von den Takteingän- 
gen (Pin 4 und 5). Ein kurzer High-Impuls an Reset löscht den Zähler, unabhängig von 
allen anderen Eingangsbedingungen. 

Die Anschlüsse Carry und Borrow sind High, wenn der Zähler abwärts oder aufwärts zählt. 
Das Carry-Signal geht für die Dauer eines halben Taktsignals auf Low, nachdem der Zähler 
seine maximale Zählung im Aufwärtsbetrieb erreicht hat. Das Borrow-Signal geht auf Low 
für die Dauer einer halben Taktperiode, nachdem der Zähler seine minimale Zählung im 
Abwärtsbetrieb erreicht 
hat. 

Der 40192 ist pin-kom- 
patibel mit dem 4192. 
Der 40193 ist ein ähn- 
licher Zähler, der statt 
im BCD-Code im 4-Bit- 
Binärcode zählt. 


Aufwärts-Zählung 
keine Zahlung 
Abwärts-Zählung 
keine Zählung 

Preset (Voreinstellung) 
Reset 


Anwendung: 


Aufwärts/Abwärts-Differenz-Zählung, synchrone Frequenzteiler, A/D- und D/A-Wandler 
programmierbare BCD-Zählung 


Daten: 
Maximale Zählfrequenz 


Stromaufnahme bei 1MHz 


Hersteller: 
NS, RCA, SGS, TOS, VA 


Dezimaler Aufwärts/Abwärts-Zähler (synchron, programmierbar) 


2-112 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält einen synchronen Aufwärts/Abwärts-4-Bit-Binärzähler mit ge- 
trennten Takteingängen für Aufwärts/Abwärts-Betrieb, sowie einen Eingang für paralleles 
asynchrones Laden. 


Betrieb: 

Liegt Reset auf Low und der Eingang PL (Parallel Load) auf High, so schreitet der Zähler 
um eine Zählung bei jedem LH-Übergang an einem der beiden Takteingänge weiter. Für 
eine ordnungsgemäße Zählung muß jedoch zum Beispiel für eine Aufwärtszählung beim 
Takten des Eingangs Clock-Up der Anschluß Clock-Down High sein. Dasselbe gilt umge- 
kehrt für eine Abwärtszählung. 

Mit Pin 14 auf Low werden die an den Eingängen PO-P3 liegenden Daten in den Zähler 
geladen, wenn der Anschluß PL von Low auf High geht, unabhängig von den Taktein- 
gängen (Pin 4 und 5). Ein kurzer High-Impuls an Reset löscht den Zähler, unabhängig 
von allen anderen Eingangsbedingungen. 

Die Anschlüsse Carry und Borrow sind High, wenn der Zähler abwärts oder aufwärts zählt. 
Das Carry-Signal geht für die Dauer eines halben Taktsignales auf Low, nachdem der 
Zähler seine maximale Zählung im Aufwärtsbetrieb erreicht hat. Das Borrow-Signal geht 
auf Low für die Dauer einer halben Taktperiode, nachdem der Zähler seine minimale 


Zählung im Abwärtsbe- 

trieb erreicht hat. Clock Parallel Reset Operation 

Der 40193 ist pin-kom- Down Load 

patibel mit dem 4193. Aufwärts-Zählung 

Der 40192 ist ein ähn- keine Zählung 

licher Zähler, der statt Abwärts-Zählung 

im 4-Bit-Binärcode im keine Zählung 

BCD-Code zählt. Preset (Voreinstellung) 
Reset 


Anwendung: 
Aufwärts/Abwärts-Differenz-Zählung, synchrone Frequenzteiler, A/D- und D/A-Wandler, 
programmierbare Binär-Zählung 


Daten: 
Maximale Zählfrequenz 


Stromaufnahme bei IMHz 


Hersteller: 
FA, NS, RCA, SGS, TOS, VA 


Binärer Aufwärts/Abwärts-Zähler (synchron, programmierbar) 


2-113 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte NAND-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier NAND-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter geht mit einem oder beiden Eingängen auf Low der Ausgang auf High. 
Sind beide Eingänge High, wird der Ausgang Low sein. 


Eingänge Ausgang 
B Y 


Anwendung: 
Realisierung von NAND-, UND- und Inverter-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Vier NAND-Gatter mit je 2 Eingängen 


74HC00 Hersteller siehe Seite 2-158 


2-114 


Beschreibung: 
Der Baustein enthält vier getrennte NOR-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 
Alle vier NOR-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter wird der Ausgang Low sein, wenn einer oder beide Eingänge High sind. 
Sind beide Eingänge Low, so ist der Ausgang High. 

Der Baustein ist mit dem ‘36 funktionsmäßig identisch, besitzt jedoch eine andere An- 
schlußbelegung. 


> 


Eingänge Ausgang 
B Y 
B 
L 
H 


Anwendung: 
Realisierung von NOR-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Vier NOR-Gatter mit je 2 Eingängen 


74HC02 
Hersteller siehe Seite 2.158 


2-115 


Beschreibung: 
Der Baustein enthält 6 getrennte Inverter. 


Betrieb: 
Alle sechs Inverter können unabhängig voneinander verwendet werden. 
Bei jedem Inverter ergibt ein Eingang Low einen Ausgang High, und umgekehrt. 


Die ungepufferte Ausführung 74HCUO4 eignet sich besonders für Oszillatoren, Schmitt- 
Trigger etc. 


Dieser Baustein ist pinkompatibel mit dem 4069. 


Anwendung: 
Logische Inversion, Pulsformung, Oszillatoren 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Max. Ausgangsstrom je Pin 


Sechs Inverter 


Hersteller siehe Seite 2.158 


2-116 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte UND-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 
Alle vier UND-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter geht mit einem oder beiden Eingängen auf Low der Ausgang auf Low. 
Sind beide Eingänge High, so wird der Ausgang High sein. 


> 


Eingänge Ausgang 
B Y 
E 
8 
H 


Anwendung: 
Realisierung von UND-Funktionen, nicht-invertierende Puffer 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Vier UND-Gatter mit je 2 Eingängen 


74HC08 Hersteller siehe Seite 2-158 


2-117 


IB 2A 28 2C 2Y = 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält drei getrennte NAND-Gatter mit je 3 Eingängen. 


Betrieb: 


Alle drei NAND-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 
Bei jedem Gatter wird mit einem oder zwei Eingängen auf Low der Ausgang High sein. 
Mit allen Eingängen High wird der Ausgang Low. 


Anwendung: 
Realisierung von NAND-, UND- und Inverter-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Drei NAND-Gatter mit je 3 Eingängen 


74HC10 
Hersteller siehe Seite 2-158 


2-118 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält drei getrennte UND-Gatter mit je 3 Eingängen. 


Betrieb: 
Alle drei UND-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter geht mit einem oder mehreren Eingängen auf Low der Ausgang auf 
Low. Sind alle drei Eingänge High, geht der Ausgang auf High. 


Anwendung: 
Realisierung von UND-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 12 ns 
Ruhestromaufnahme 20 


Drei UND-Gatter mit je 3 Eingängen 


Zac! Hersteller siehe Seite 2-159 


2-119 


Beschreibung: 

Dieser Baustein enthält sechs getrennte invertierende Schmitt-Trigger-Schaltungen. 
Betrieb: 

Alle sechs Inverter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Wenn ein Eingang Low ist, wird der Ausgang High sein und umgekehrt. 

Wenn auch dieser Baustein als gewöhnlicher Inverter eingesetzt werden kann, so macht 
doch die interne Hysteresis die Eingänge ideal für verrauschte oder sich langsam ändernde 
Eingangspegel. Er ist auch gut geeignet für Entprellen, Konditionieren von Kontakten, so- 
wie in astabilen und monostabilen Schaltungen. 

Bei einer in positive Richtung gehenden Eingangsspannung wird sich der Ausgang bei 
2.8V, und bei einer in negative Richtung gehenden Eingangsspannung dagegen bei 1.7V 


ändern. Daher beträgt die Hysteresis, oder das “Tot-Band’’, 1.1V. Diese ist intern tem- 
peraturkompensiert. 


Die Anschlußbelegung entspricht dem '04. 
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Betriebsspannung (V) 


Anwendung: 


Signalinvertierung, Spannungs- und Impulsformer, Systeme mit stark verrauschten Signa- 
len, monostabile und astabile Multivibratoren 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 
Hysterese (bei UB =5V) 


Sechs invertierende Schmitt-Trigger 


74HC14 : 
Hersteller siehe Seite 2-159 


2-120 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte NAND-Gatter mit je 4 Eingängen. 


Betrieb: 
Beide NAND-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 


Wenn ein, mehrere oder alle vier Eingänge eines Gatters Low sind, so wird der Ausgang 
High sein. Sind alle vier Eingänge High, wird der Ausgang Low sein. 


Dı 


ingänge Ausgang 
Y 


c 
x 
x 
L 
x 
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Anwendung: 
Realisierung von NAND-, UND- und Inverter-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Zwei NAND-Gatter mit je 4 Eingängen 


74HC20 


Hersteller siehe Seite 2-159 


2-121 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält drei getrennte NOR-Gatter mit je 3 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle drei NOR-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder zwei Eingängen auf High der Ausgang Low. Sind 
alle drei Eingänge Low, so ist der Ausgang High. 


Anwendung: 
Realisierung von NOR-, ODER- oder Inverter-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Drei NOR-Gatter mit je 3 Eingängen 


74HC27 Hersteller siehe Seite 2.159 


2-122 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält ein einzelnes NAND-Gatter mit 8 Eingängen. 


Betrieb: 
Wenn ein oder mehrere Eingänge Low sind, wird der Ausgang High sein. Wenn alle 8 Ein- 
gänge High sind, geht der Ausgang auf Low. 


| Einige | Ausuna 
Ein oder mehrere Eingänge L H 
Alle Eingänge H L 


Anwendung: 

Realisierung von NAND-Funktionen 

Daten: 

Durchlauf-Verzögerung 15 ns 


NAND-Gatter mit 8 Eingängen 


194030 Hersteller siehe Seite 2.159 


2-123 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte ODER-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier ODER-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter wird mit einem oder beiden Eingängen auf High der Ausgang High sein. 
Sind beide Eingänge Low, wird der Ausgang Low sein. 


Anwendung: 
Realisierung von ODER-Funktionen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Vier ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 


74HC32 Hersteller siehe Seite 2-159 


2-124 


Beschreibung: 
Dieser Baustein wird einen Standard-BCD-Code mit 4 Bits in eine Dezimalzahl von O bis 9 
decodieren. Er kann auch jeden 3-Bit-Code in 1-aus-8-Ausgänge umwandeln. 


Betrieb: 

Der BCD-Code wird an den Anschlüssen 12 bis 15 eingegeben, mit dem niedrigstwertigen 
Bit 2° = 1 an AO, dem Bit 2! = 2 an Al, dem Bit 2? = 4 an A2 und dem Bit 2° = 8 an A3. 
Für ein gegebenes Eingangssignal geht der entsprechende Ausgang auf Low, die anderen 
Ausgänge verbleiben auf High. 

Wenn beispielsweise AO=1, Al=1, A2=1 und A3=0 ist, geht der Ausgang 7 (Pin 9) auf 
Low, der Rest verbleibt auf High. Alle Ausgänge bleiben auf High, wenn ein ungültiger 


BCD-Code (größer als 1001) zugeführt wird. : 2 
Wird der Baustein als 1-aus-8-Decoder verwendet, so wird der Eingang A3 (Pin 12) an 


Masse gelegt. 
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Anwendung: 
Code-Umwandlung, Adressen-Decodierung, Speicher-Auswahlsteuerung 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


BCD-zu-Dezimal-Decoder 


74HC42 
Harstellar siohe Seite 2-160 


2-125 


Segment- F : 
Inenfekötian Resultierende Anzeige 


DULENEEN 


‘ 


U] n 203115 


Beschreibung: 


Dieser Baustein decodiert BCD-Eingangsdaten und wandelt sie in Steuersignale für 7-Seg- 
ment-Anzeigen um. 


Betrieb: 

Die den Anschlüssen A bis D zugeführten BCD-Daten steuern nach ihrer Decodierung im 
IC eine 7-Segment-Anzeige (a — f) an. Die Ausgänge besitzen keinen offenen Kollektor, 
sondern einen internen 2kN-Pull-up-Widerstand. Die Decoder-Ausgänge sind aktiv High, 
und können im Low-Zustand maximal 6mA aufnehmen. Wenn höhere Ströme, insbe- 
sondere im Multiplex-Betrieb erforderlich sind, werden zusätzliche externe Transistoren 
verwendet. 

Der Baustein enthält keinen Zwischenspeicher. 

Bei der 6 wird der obere (a) und bei der 9 der untere Querbalken (d) nicht dargestellt. 

Im Normalbetrieb liegen die Anschlüsse LT (Lamp Test, Pin 3) und BI/RBO (Ripple 
Blanking Output, Pin 4) auf High (RBI = Ripple Blanking Input beliebig). 

Eine Überprüfung aller Segmente erfolgt, indem man LT auf Low legt. Dann müssen alle 
Segmente eingeschaltet sein, d.h. es sollte eine 8 angezeigt werden. 

Eine Unterdrückung führender Nullen in mehrstelligen Anzeigen erhält man, indem der 
Ausgang BI/RBO einer Stelle mit dem Eingang ABI der nächstniedrigen Stufe verbunden 
wird. RBI der höchstwertigen Stufe sollte hierbei an Masse gelegt werden. Da im allge- 
meinen eine _Nullen-Unterdrückung in der niedrigstwertigen Stufe nicht gewünscht wird, 
läßt man RBl dieser Stufe offen. Ähnlich kann man nachlaufende Nullen in gebrochenen 
Dezimalzahlen unterdrücken. 

Da mit BI/RBO auf Low alle Segmente dunkel gesteuert werden, kann man über diesen 
Anschluß eine Helligkeitssteuerung über eine Impulsdauer-Modulation ausführen. 


Anwendung: 
Steuerung von 7-Segment-Anzeigen 


Daten: 5Vv 10V 
Durchlauf-Verzögerung 450 160 ns 


Maximaler Ausgangsstrom je Segment 50mA 


Hersteller: 
NS 


BCD-zu-7-Segment-Decoder/Anzeigetreiber 


2-126 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte JK-Flipflops mit separaten Takt- und Lösch-Ein- 
gängen. Die Triggerung erfolgt bei der negativen Taktflanke. 


Betrieb: 

Ein Low am Reset-Eingang löscht das Flipflop, d.h. Q auf Low und Q auf High, unab- 
hängig vom logischen Zustand aller übrigen Eingänge. 

Bei inaktivem Reset (High) werden die an den J- und K-Eingängen liegenden Daten bei 
der negativen Flanke (HL-Übergang) des Taktes zu den Ausgängen transferiert. An- 
schließend (unter Berücksichtigung der hold-time) haben Änderungen an den J- und K- 
Eingängen keinen Einfluß mehr auf den logischen Zustand der Ausgänge. 

Legt man J und K auf Low, so bewirkt das Takten keine Änderung der Ausgänge. Mit J 
und K auf High wechselt das Takten abwechselnd die Zustände von Q und Q (toggle), 
womit eine binäre Teilung möglich ist. 


Eingänge Ausgänge 
et Clock J aa 


& H 

keine Änderung 
bb H 

H# LE 

toggle 

keine Änderung 
keine Änderung 
keine Änderung 


Anwendung: 

Register, Zähler, Teiler, Steuerschaltungen 

Daten: 

Max. Taktfrequenz 27 MHz 


Zwei JK-Flipflops mit Löschen 


P:] 
o 
a 


EISESINENEREHE 
xXXxXxIrIx|xr 


74HC73 


Hersteller siehe Seite 2.160 


2-127 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte D-Flipflops mit Triggerung an der positiven Flanke 
des Taktes und separaten Stell- und Rückstell-Eingängen. 


Betrieb: 

Beide Flipflops können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Die am D-Eingang liegende Information wird jedesmal zum Ausgang Q (und invertiert 
zum Ausgang O) weitergeleitet, wenn sich der Pegel am Takteingang von Low auf High 
ändert. Ohne diese positive Anstiegsflanke am Takteingang werden keinerlei Änderungen 
am D-Eingang zum Ausgang weitergeleitet. 

Wenn D High ist, geht beim Takten Q auf High und Q auf Low. 

Ist D Low, geht beim Takten Q auf Low und Ö auf High. 

Die Informationen am D-Eingang können zu jeder Zeit geändert werden. Was zählt, ist 
nur sein Wert in dem Moment, in dem der Takt von Low auf High geht. Dieser Wert wird 
in das Flipflop übertragen. 

Bei normalem Betrieb sollte der Preset- und der Reset-Eingang auf High gehalten werden. 
Wird der Reset-Eingang auf Masse gelegt, geht das Flipflop sofort mit Q auf Low und ö 
auf High. Wird der Preset-Eingang auf Low gebracht, geht sofort Q auf High und Ö auf 
Low. Diese beiden Eingänge 

sollten niemals gleichzeitig 

auf Low liegen, da sich sonst Eingänge 

ein nicht stabiler Zustand 
ergibt, der _nicht erhalten 
bleibt, wenn Preset und Reset 
inaktiv (High) werden. 


Preset Reset 


keine Änderung 
keine Änderung 


*instabiler Zustand keine Änderung 


Anwendung: 
Register, Zähler, Steuerschaltungen 


Daten: 
Max. Taktfrequenz 31 MHz 


(Valvo 60 MHz) 


Zwei D-Flipflops mit Voreinstellung und Löschen 


74HC74 


Hersteller siehe Seite 2-160 


2-128 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier bistabile Speicherelemente. 


Betrieb: 

Die vier Speicher werden paarweise mit den entsprechenden Freigabe- (Enable)Eingängen 
gesteuert. Wenn diese Anschlüsse (Pin 4 und 13) auf High liegen, folgen die Ausgänge Q 
(und deren Komplement Q) den Pegeln an den Eingängen, d.h. ein Low am D-Eingang er- 
scheint als ein Low an Q und als ein High an Q. 

Werden die Freigabe-Anschlüsse auf Low gelegt, so wird der vorhergehende Wert an D im 
entsprechenden Speicher aufbewahrt, und zwar so lange, bis die Enable-Anschlüsse wieder 
auf High gehen. 

Beachten Sie, daß es sich nicht um ein getaktetes System handelt, und der Baustein daher 
nicht als Schieberegister-Element verwendet werden kann. Die Stufen können nicht kas- 
kadiert werden. 

Beachten Sie ferner die ungewöhnliche Zuführung der Betriebsspannung 


Eingänge Ausgänge 
D Enable | Q 


a = gespeicherte Daten 
Anwendung: 


Zwischenspeicherung von Daten 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


4-Bit-D-Zwischenspeicher mit Freigabe 


74HC75 Hersteller siehe Seite 2.160 


2-129 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei getrennte JK-Flipflops mit separaten Eingängen für Takt, 
Voreinstellen und Löschen. Die Triggerung erfolgt mit der negativen Taktflanke. 


Betrieb: 

Ein Low am Preset-Eingang bringt den Ausgang Q auf High und Q auf Low. Ein Low am 
Reset-Eingang löscht dagegen das Flipflop, d.h. Q auf Low und Q auf High. 

Bei inaktivem Preset und Reset (High) werden die an den J- und K-Eingängen liegenden 
Daten bei der negativen Flanke (HL-Übergang) des Taktes zu den Ausgängen transferiert. 
Anschließend (unter Berücksichtigung der hold-time) haben Änderungen an den J- und 
K-Eingängen keinen Einfluß mehr auf den logischen Zustand der Ausgänge. 

Legt man J und K auf Low, so bewirkt das Takten keine Änderung der Ausgänge. Mit J 
und K auf High wechselt das Takten abwechselnd die Zustände von Q und Ö (toggle), 
womit eine binäre Teilung möglich ist. 


Dieser Baustein ist mit dem ‘112 funktionsmäßig identisch, der jedoch eine andere An- 
schlußbelegung besitzt. 


Eingänge 
Preset Reset Clock 


keine Änderung 
L H 

H LE 
toggle 

keine Änderung 
keine Änderung 
keine Änderung 


TIIIeIrIeIrIr 
TIIrıeııerrı 
Lirereloxxx 
KXXIrırxxx|xr 


*instabiler Zustand 


Anwendung: 

Register, Zähler, Teiler, Steuerschaltungen 

Daten: 

Max. Taktfrequenz 41 MHz 


Zwei JK-Flipflops mit Voreinstellung und Löschen 


74HC76 
Hersteller siehe Seite 2-160 


2-130 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen Volladdierer, der die Summe zweier 4-Bit-Binärzahlen mit 
Übertrag liefert. 


Betrieb: 

Die Zahl A wird als der eine Eingang verwendet und folgendermaßen gewichtet: Al = 1, 
A2=2,A3=4undA4=8, 

Die Zahl B wird als der andere Eingang verwendet und folgendermaßen gewichtet: Bl = 1, 
B2=2,83=4 und B4 =8,. 

Die Summe der beiden Zahlen steht dann an den I-Ausgängen, ebenfalls gewichtet Z1 = 
1,22=2,23=4,24=8. 

Wenn das Ergebnis dezimal 15 (binär 1111) überschreitet, erscheint eine 1 am Übertrags- 
Ausgang (Carry Output) an Anschluß C4. 

Der Übertrags-Eingang CO sollte an Masse gelegt werden, wenn nur 4-Bit-Zahlen ver- 
wendet werden. 

Wenn es sich um die oberen 4 Bits einer 8-Bit-Zahl handelt, wird der Eingang CO mit dem 


Ausgang C4 der vorhergehenden (niedrigstwertigen) Stufe verbunden. 


Anwendung: 
Schnelle Binär-Additionen. 


Daten: 
Typ. Additionszeit (für 8 Bits) 


4-Bit-Volladdierer 


74HC83 
Hersteller siehe Seite 2-160 


2-131 


Kaskadier Ausgänge 
Eingänge 


Beschreibung: 
Dieser Baustein vergleicht zwei 4-Bit-Binärworte und liefert Ausgangssignale welche an- 
zeigen, ob sie gleich sind oder welches größer ist. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb werden Pin 2 und 4 auf Low und Pin 3 auf High gelegt. Das Wort A 
wird den Eingängen AD-A3 und das Wort B den Eingängen BO-B3 zugeführt, unter 
Verwendung positiver Logik. Wenn A = B, so geht Pin 6 auf High und Pin 4 und 7 ver- 
bleiben auf Low. 

Um mehrere Bits kaskadieren zu können, werden die drei Ausgänge des ersten Bausteins 
mit den drei entsprechenden Eingängen des nächsten Bausteins verbunden, usw. Der erste 
Baustein stellt dann die niedrigstwertigen Bits des ersten Wortes dar. 


Eingänge 
z Ausgänge 
Vergleichen 


A 
o 
>» 
V 
o 


xxx 


x 


rt 


Anwendung: 

Steuerung von Servo-Motoren, Prozeß-Steuerungen 

Daten: 

Vergleichszeit 26 ns 


4-Bit-Vergleicher 


74HC85 
Hersteller siehe Seite 2-161 


2-132 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier getrennte Exclusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen. 


Betrieb: 

Alle vier Exklusiv-ODER-Gatter können unabhängig voneinander verwendet werden. 

Bei jedem Gatter ist, wenn ein Eingang, jedoch nicht beide High sind, der Ausgang High. 
Wenn beide Eingänge High oder beide Eingänge Low sind, wird der Ausgang Low sein. 
Das Gatter kann als ein Komparator verwendet werden, der bei identischen Eingangs- 
signalen einen Ausgang mit Low ergibt, und bei unterschiedlichen Eingangssignalen einen 
Ausgang mit High. Er kann auch als steuerbarer Inverter verwendet werden, indem ein 
Low an einem Eingang durchläßt, was immer am zweiten Eingang liegt. Ein High dagegen 
wird immer komplementieren, was am anderen Eingang liegt. 


Y=AO®B =AB@AB 


Anwendung: 
Realisierung von Exklusiv-ODER-Funktionen, Erzeugung und Prüfung von gerader und 
ungerader Parität, Addierer/Subtrahierer, logische Komparatoren 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Vier Exklusiv-ODER-Gatter mit je 2 Eingängen 


74HC86 Hersteller siehe Seite 2:161 


2-133 


Beschreibung: 
Dieser.Baustein enthält einen zweifachen und einen fünffachen Teiler. 


Betrieb: 

Der Baustein besteht aus 4 Flipflops, die intern derart verbunden sind, daß ein Zähler bis 

2 und ein Zähler bis 5 entsteht. 

Alle Flipflops besitzen eine gemeinsame Reset-Leitung, über die sie jederzeit gelöscht 

werden können. 

Das 1. Flipflop ist intern nicht mit den übrigen Stufen verbunden, wodurch verschiedene 

Zählfolgen möglich sind: 

a) Zählen bis 10: Hierfür wird der Ausgang QO mit dem Takteingang "Clock 1” ver- 
bunden. Die Eingangsspannung wird dem Anschluß ‘'Clock 0° zugeführt und die 
Ausgangsspannung an Q3 entnommen. Der Baustein zählt im Binärcode bis 9 und 
fällt beim 10. Impuls in den Zustand Null zurück. Die Pins 2, 3 und 6, 7 müssen 
hierbei auf Masse liegen. 

b) Zählen bis 2 und Zählen bis 5: Hierbei wird das 1. Flipflop als Teiler 2:1, und die 
Flipflops 2,3 und 4 werden als Teiler 5:1 verwendet. 

c) Symmetrischer biquinärer Teiler 10:1: Q3 wird mit dem Eingang Clock O verbun- 
den. Als Takteingang wird Clock 1 verwendet. Am Ausgang OO ist dann eine sym- 
metrische Rechteckspannung mit 1/10 der Eingangsfrequenz erhältlich. 

Die Triggerung erfolgt immer 


Taktimpulses. Über die An- Reset/Set-Eingänge Ausgänge 
schlüsse MS1 und MS2 ist 00 01 02 Q3 


eine Voreinstellung auf 9 
möglich. u Eu | Es D 


a ae 5 
BEE AESSH 


Zählung 
Zählung 
Zählung 
Zählung 


Anwendung: 
Zähler und Teiler 2:1, 5:1 und 10:1 


Daten: 
Min. garantierte Taktfrequenz 30 MHz 


Dezimalzähler 


74HC90 


Hersteller siehe Seite 2-161 


2-134 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen zweifachen und einen achtfachen Teiler. 


Betrieb: 

Der Baustein besteht aus 4 Flipflops, die intern derart verbunden sind, daß ein Zähler bis 

2 und ein Zähler bis 8 entsteht. 

Alle Flipflops besitzen eine gemeinsame Reset-Leitung, über die sie jederzeit gelöscht wer- 

den können (Pin 2 und Pin3=H). 

Das 1. Flipflop ist intern nicht mit den übrigen Stufen verbunden, wodurch verschiedene 

Zählfolgen möglich sind: 

a) Zählen bis 16: Hierzu wird der Ausgang QO mit dem Takteingang "Clock 1‘ verbun- 
den. Die Eingangsfrequenz wird dem Anschluß ‘Clock 0’' zugeführt und die Aus- 
gangsfrequenz an Q3 entnommen. Der Baustein zählt im Binärcode bis 16 (0-15) 
und fällt beim 16. Impuls in den Zustand Null zurück. 

b) Zählen bis 2 und Zählen bis 8: Hierbei wird das 1. Flipflop als Teiler 2:1 und das 
2.,3. und 4. Flipflop als Teiler 8:1 verwendet. 


Die Triggerung erfolgt immer an der negativen Flanke des Taktimpulses. 
Für normalen Zählbetrieb muß wenigstens einer der beiden Reset-Anschlüsse MR1 oder 
MR2 an Masse gelegt werden. 


nn Eingänge Ausgänge 
MR2 a0 Q1 Q2 03 
[EEE MERMIE 
Zählung 


Zählung 
Zählung 


Anwendung: 
Zähler und Teiler 2:1,8:1 und 16:1 


Daten: 
Min, garantierte Zählfrequenz 


4-Bit-Binärzähler 


74HC93 Hersteller siehe Seite 2-161 


2-135 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält zwei getrennte JK-Flipflops mit separaten Takt- und Lösch-Ein- 
gängen. 


Betrieb: 

Wenn bei einem der beiden Flipflops der Takt auf High geht, werden die Eingänge freige- 
geben und die Daten angenommen. Während des High-Zustandes des Taktes können die 
Daten an den Eingängen geändert werden. Die Eingangsdaten werden zu den Ausgängen 
beim HL-Übergang (negative Flanke) des Taktes transferiert. 

Mit J und K gleichzeitig auf High kippt das Flipflop bei jeder negativen Flanke des Taktes 
von einem Zustand in den anderen, wodurch eine binäre Frequenzteilung möglich ist. Der 
Reset-Eingang arbeitet asynchron, d.h. unabhängig von allen anderen Eingängen. Wird 
Reset auf Low gelegt, so geht der entsprechende Q-Ausgang auf Low. 


bi} 


Eingänge Ausgänge 
Reset Clock a& 


L H 

keine Änderung 
L H 

H E 

toggle 

keine Änderung 
keine Änderung 
keine Änderung 


Anwendung: 

Register, Zähler, Steuerschaltungen 

Daten: 

Max. Taktfrequenz 58 MHz 


Zwei JK-Flipflops mit Löschen 


74HC 107 
Hersteller siehe Selte 2-161 


2-136 


b. 26: 3E SEE EEE 
XxXxIrImxXx|Xr 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält zwei retriggerbare Monovibratoren mit komplementären Aus- 


gängen und Lösch-Eingängen. 


Betrieb: 


Die Dauer des abgegebenen Impulses hängt von der Zeitkonstanten RxC ab: 
t=CxR.R sollte bei +5V Betriebsspannung nicht unter ca. Ik liegen. 
Am Eingang A wird der Monovibrator mit der negativen Flanke des Eingangssignals ge- 


triggert. Der B-Eingang muß hierbei auf High liegen. 


An Eingang B kann mit der positiven Flanke (LH-Übergang) des Eingangssignals getriggert 


werden. Der A-Eingang muß hierbei auf Low liegen. 


Der Baustein kann in bereits getriggertem Zustand jederzeit erneut getriggert werden. 
Beide Eingänge besitzen eine Schmitt-Trigger-Funktion, so daß auch mit langsam anstei- 


genden Signalen getriggert werden kann. 


Der Lösch- (Clear)Eingang liegt normalerweise auf High. Wird er auf Low gelegt, so 
sperrt er die Triggerung und bringt die Schaltung in einen Zustand mit Q = Low und Ö = 


High. 


Eingänge Ausgänge 
Clear A a 


Breite des Ausgangsimpulses (sek) 


Beuzez fe] 


x 
H 
x 
L 
ei 
L 


Anwendung: 
Impuls-Verzögerung und Zeitgeber, Impuls-Formung 


Daten: 
Min. Dauer des Ausgangsimpulses 
Durchlauf-Verzögerung (von A oder B) 


Zwei retriggerbare Monoflops mit Löschen 


74HC 123 


In 


10n 100n um 
Zeitbestimmender Kondensator (F} 


Hersteller siehe Seite 2-161 


2-137 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält vier getrennte nicht-invertierende Bus-Leitungstreiber mit Tri- 
state-Ausgängen. 


Betrieb: 

Dieser Baustein dient als Leitungstreiber und kann bis zu 15 LSTTL-Lasten treiben. Mit 
Hilfe der zusätzlichen Freigabe-Eingänge (G = aktiv Low) lassen sich die Ausgänge hoch- 
ohmig machen, wenn man den entsprechenden G-Eingang an die positive Betriebsspan- 
nung legt. 

Diese Bausteine ermöglichen es, auf einfache Weise den normalen Ausgang eines ICs mit 
einem Tristate-Ausgang zu versehen, indem man einen derartigen Treiber an den Ausgang 
des entsprechenden ICs hängt. 

Ein pinkompatibler Baustein, mit Steuereingängen G = Low für hochohmige Ausgänge, ist 
der ‘126. 


Eingänge Ausgang 
G A Y 


E 
[B 
H 


Anwendung: 
Treiber für Busleitungen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Vier Bus-Leitungstreiber, mit invertiertem Freigabe-Eingang (TS) 


74HC 125 
Hersteller siehe Seite 2-162 


2-138 


Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält vier getrennte nicht-invertierende Bus-Leitungstreiber mit Tri- 
state-Ausgängen. 


Betrieb: 

Dieser Baustein dient als Leitungstreiber bei normalen TTL-Pegeln. Mit Hilfe der zusätz- 
lichen Freigabe-Eingänge (G = aktiv High) lassen sich die Ausgänge hochohmig machen, 
wenn man den entsprechenden G-Eingang an Masse legt. 

Diese Bausteine ermöglichen es, auf einfache Weise den normalen Ausgang eines ICs mit 
einem Tristate-Ausgang zu versehen, indem man einen derartigen Treiber an den Aus- 
gang des entsprechenden ICs hängt. 

Ein pinkompatibler Baustein mit Steuereingängen G = High für hochohmige Ausgänge ist 
der '125. 


Eingänge Ausgang 
G A Y 

H 

& 

zZ 


Anwendung: 
Treiber für Busleitungen 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Vier Bus-Leitungstreiber, mit Freigabe-Eingang (TS) 


74HC 126 Hersteller siehe Seite 2-162 


2-139 


Beschreibung: 
Es handelt sich hier um einen speziellen Baustein, mit dem man 8 Eingangssignale in der 


Reihenfolge ihrer Wichtigkeit (Priorität) anordnen kann. Es sind mehrere Bausteine kas- 
kadierbar. 


Betrieb: 
Es gibt 8 Signaleingänge (0-7) und drei binär gewichtete Ausgänge (AD—A2). 

Ein- und Ausgänge sind aktiv-Low. Liegt kein Eingangssignal vor, oder ein Low am Ein- 
gang O (Pin 10), verbleiben alle Eingänge auf High. Wenn nur einer der Eingänge auf Low 
geht, nehmen die Ausgänge den Binärcode für diesen Eingang an. Z.B. wird ein Low auf 
der Leitung 6 (Pin 3) folgenden Ausgang ergeben: AO=1, A1=0, A2=0 (6 in binär = 110, 
mit aktiv Low = 001). 

Wenn zwei oder mehr Eingänge gleichzeitig auf Low gehen, wird der eine mit der höch- 
sten Zahl (der höchsten Priorität) als Ausgangssignal codiert, und die anderen Eingänge 
werden ignoriert. Z.B. geben die Eingänge 4 und 6 gleichzeitig auf Low ein 001 aus, 
während 4 und 7 ein 000 ausgeben. Wenn Eingänge mit höherer Priorität auf High zurück- 
gehen, so stellt sich der Ausgangscode zurück zum Eingang mit der nächstniedrigeren 
Priorität, bis schließlich alle Ausgänge auf High gehen. 

Außer den drei Daten- Ausgängen gibt es noch einen Gruppensignal- Ausgang (GS) und 
einen Freigabe-Ausgang (EO). GS ist (aktiv) Low, wenn irgend ein Eingang Low ist. Dies 
zeigt an, daß ein Eingang aktiv ist. EO ist (aktiv) Low, wenn alle Eingänge High sind. 
Durch die Verwendung der Freiga- 
be-Ein- und Ausgänge ist eine 
Kaskadierung von n Eingangssigna- 


[______ Einginge  _ __ _T__ Ausinge | 
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Anwendung: 
n-Bit-Codierung, Code-Umsetzer und Code-Generatoren 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 23 ns 


Binärer 8-zu-3-Prioritätcodierer 


74HC148 
Hersteller siehe Seite 2-162 


2-140 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen Datenselektor, der eines aus 8 Eingangssignalen mittels eines 
3.Bit-Binärcodes auswählt. 


Betrieb: 

Der gewünschte Eingang (DO-D7) wird mittels der Binäradresse an den Adressen-Ein- 
gängen (AO-A2) ausgewählt. Das Signal am ausgewählten Eingang erscheint am Ausgang 
Q und invertiert an Ausgang Q. =: 

Im Normalbetrieb wird der Freigabe-Eingang OE = Output Enable auf Low gelegt. Macht 
man OE High, so geht der Ausgang Q auf Low und der Ausgang Q auf High, unabhängig 
vom Zustand der anderen Eingänge. 

Der Baustein läßt sich auch als Funktionsgenerator mit bis zu 4 Variablen einsetzen, so- 
wie bei der seriellen Datenübertragung. chen pe 
Ein ähnlicher Baustein, bei dem jedoch mit OE = High die beiden Ausgänge Q und Q in 
den hochohmigen Zustand gehen, ist der ‘251. 


Ausgangs- 
Adresse Freigabe 
A2 AI OE 


zıerrzıırrx 
Irırırırx 
KRIPPE Free % 
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* = Pegel der entsprechenden Eingänge 


Anwendung: 
Multiplexen, Adressen-Decodierung, serielle Datenübertragung, Funktionsgenerator 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 33 ns 


1-aus-8-Datenselektor/Multiplexer 


74HC 151 


Hersteller siehe Seite 2-162 


2-141 


Daten- 
Eingänge 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei 1-aus-4-Datenselektoren mit gemeinsamen Adressen-Ein- 
gängen, jedoch getrennten Freigabe-Eingängen. 


Betrieb: 

Die Auswahl des gewünschten Eingangs erfolgt bei beiden Datenselektoren über die ge- 
meinsamen Adressen-Eingänge AO und A1 im Binärcode. Das Signal am angewählten Ein- 
gang erscheint am jeweiligen Ausgang 1Q und 20 in nicht invertierter Form. 

Die Freigabe-Eingänge (Pin 1 und 15) arbeiten dagegen unabhängig voneinander. Die 
Freigabe-Eingänge liegen im Normalbetrieb auf Low. Legt man einen dieser Eingänge 
auf High, so geht der zugehörige Ausgang 1Q oder 2Q auf Low, unabhängig vom Zustand 
der übrigen Eingänge. 
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Anwendung: 
Multiplexen, Adressen-Decodierung, serielle Datenübertragung 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 21 ns 


Zwei 1-aus-4-Datenselektoren/Multiplexer 


74HC 153 
Hersteller siehe Seite 2-162 


2-142 


Adressn-Engärge 


Beschreibung: 
Dieser Baustein nimmt einen 4-Bit-Binärcode auf und steuert damit einen von 16 Aus- 
gängen auf Low. 


Betrieb: 

Wenn man an den Adressen-Eingängen (A0O-A3) einen 4-Bit-Binärcode anlegt, geht der 
entsprechende Ausgang auf Low, die übrigen Eingänge verbleiben auf High. 

Dies trifft jedoch nur zu, wenn beide Freigabe- (Enable-) Eingänge auf Low liegen. Legt 
man einen oder beide Freigabe-Eingänge auf High, so gehen alle Ausgänge auf High. 

Legt man einen Freigabe-Eingang auf Low, und betrachtet den anderen Freigabe-Eingang 
als Daten-Eingang, so folgt der über die Adressen-Eingänge ausgewählte Ausgang dem 
logischen Zustand dieses zweiten Freigabe-Einganges. Damit ist der Baustein als Demulti- 
plexer oder Datenverteiler verwendbar. 
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SERIE He 


Anwendung: 
Demultiplexer, Datenverteiler, 4-Bit-Binärdecoder 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 24 ns 
(Valvo 12 ns) 


4-Bit-Binärdecoder/Demultiplexer (4 zu 16) 


74 HC 154 


Hersteller siehe Seite 2-162 


2-143 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält zwei 2-Bit-Datenverteiler mit gemeinsamer Adressierung. 


Betrieb: 
Die Auswahl des gewünschten Ausgangs erfolgt bei beiden Datenverteilern über die ge- 
meinsamen Adressen-Eingänge AO und A1 im Binärcode. 

Wenn beim Schaltungsteil Nr.1 der Dateneingang 1D (Pin 1) High gemacht und der 
Strobe-Eingang 1G (Pin 2) Low gemacht wird, geht der über die Adressen-Eingänge 
angewählte Ausgang auf Low, die übrigen bleiben auf High,_ 

Beim Schaltungsteil Nr.2 wird mit dem Dateneingang 2D (Pin 15) auf Low und dem 
Strobe-Eingang 2G (Pin 14) auf Low der angewählte Ausgang auf Low gehen. 

Wird bei der Schaltung Nr.1 der Strobe-Eingang Low gemacht, erscheint am angewählten 
Ausgang das Komplement der Eingangsdaten. Wird bei der Schaltung Nr.2 der Strobe-Ein- 
gang Low gemacht, erscheinen die Daten am gewählten Ausgang nicht invertiert. 
Beachten Sie, daß die beiden Hälften der Schaltung nicht identisch sind: Die Seite Nr.1 
invertiert die Daten, Seite 2 dagegen nicht. 

Man kann die Schaltung als 1-aus-8-Datenverteiler verwenden, wenn die beiden Daten- 
leitungen miteinander verbunden werden und man sie als zusätzlichen Adressen-Eingang 
A2 verwendet. Werden sodann die beiden Strobe-Eingänge ebenfalls miteinander verbun- 
den und auf Low gelegt, geht der angewählte 1-aus-8-Ausgang auf Low (A2, A1, AO = 000 
ergibt 200 = Low bis A2, Al, AO = 111 ergibt 103 = Low). Steuert man die beiden 
parallel geschalteten Strobe-Eingänge mit Daten, werden sie zum angewählten Ausgang 
geführt. 
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Anwendung: 


Zwei 2-Bit-Binärdecoder, 3-Bit-Binärdecoder, zweifacher Demultiplexer, 1-zu-8-Demulti- 
plexer, Serien-Parallel-Umsetzer 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Zwei 2-Bit-Binärdecoder/Demultiplexer 


74HC155 Hersteller siehe Seite 2-163 
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Selecı Ä/B 


a EI 
Eingänge Eingänge 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält vier 1-aus-2-Datenselektoren. 


Betrieb: 

Mit diesem Baustein kann man aus vier Datenpaaren 1A/1B bis 4A/4B jeweils eine Infor- 
mation auswählen und an den entsprechenden Ausgang 10—4Q weiterleiten. 

Der Freigabe- (Enable-) Eingang gestattet ein Abschalten der Ausgänge, unabhängig vom 
Select- (Auswahl-) Eingang. Wird der Enable-Eingang auf High gelegt, gehen alle Ausgänge 
auf Low unabhängig vom Zustand aller übrigen Eingänge. Legt man ihn auf Low, reagie- 
ren die Ausgänge auf den Select-Eingang. 

Ist der Select-Eingang Low, so folgen die Ausgänge den A-Eingängen, ist er dagegen High, 
so geben die Ausgänge den logischen Pegel der B-Eingänge wieder. 

Es handelt sich hier um einen Daten-Selektor und nicht um einen Daten-Verteiler. Es kön- 
nen Daten von jeweils zwei verschiedenen Quellen ausgewählt und weitergeleitet werden. 
Beachten Sie, daß dieser Baustein zwar einem zweipoligen Umschalter entspricht, jedoch 
nur digitale und nicht analoge Signale geschaltet werden können. 

Der '158 ist ein ähnlicher Baustein mit invertierenden Ausgängen. 


Daten Ausgang 
Enable Select A/B A a 
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Anwendung: 
Multiplexen, Datenwähler 


Daten: 
Durchlauf-Verzögerung 


Vier 2-zu-1-Datenselektoren/Multiplexer 


74HC 157 Hersteller siehe Seite 2-163 
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Beschreibung: 
Es handelt sich bei diesem Baustein um einen programmierbaren synchronen, dekadischen 
Zähler, der im BCD-Code aufwärts zählt und asynchron zurückgesetzt wird. 


Betrieb: 

Für normalen Zählbetrieb werden Pin 1 (Rasyn), die Pins PE (P-Enable) und TE 

(T-Enable), sowie der Load-Eingang High gemacht. 

Der Zähler schreitet um eine Zählung synchron bei einem LH-Übergang des Taktes fort. 

Die Schaltung triggert also an den positiven Flanken des Taktimpulses. Die Ausgänge 00, 

Q1,Q2 und 03 folgen dem BCD-Code. 

Zur Rückstellung des Zählers wird der Anschluß 1 (Rasyn n) kurzzeitig auf Masse gelegt. 

Diese Rückstell-Funktion ist asynchron und setzt alle vier Ausgänge auf Low, unabhängig 

vom Zustand der anderen Eingänge. 

Wenn der Eingang Load auf Low ist, so wird bei der nächsten positiven Flanke des Takt- 

impulses der an den Anschlüssen PO bis P3 liegende Code in den Zähler geladen. 

Für synchrones Zählen mit mehreren Dekaden ohne externe Gatter dienen die beiden Ein- 

gänge für die Zähler-Freigabe PE und TE, sowie der Anschluß CO (Carry Out). Die Ver- 

bindung geschieht folgendermaßen: 

1. Dekade (niedrigstwertige): PE = TE = High, CO wird mit PE und TE der zweiten De- 
kade, und mit PE der dritten (usw) Dekade verbunden. 

2. Dekade: CO der zweiten Dekade wird mit TE der dritten Dekade verbunden usw. 

Alle Stüfen werden synchron vom Eingangstakt gesteuert, indem die Takteingänge aller 

Stufen miteinander verbunden werden. Ebenso werden alle Rückstell-Eingänge parallel 

geschaltet. 

Dieser Baustein ist pin-kompatibel mit dem CMOS 4160 und 40160, 


Betriebsart 


Voreinstellen 
keine Änderung 
keine Änderung 
Zählung 


Anwendung: 
Programmierbare Zähler, Zähler- und Zeitgeber-Steuerung, Frequenzteiler. 


Daten: 
Max. Zählfrequenz 


Synchroner programmierbarer Dezimalzähler 
mit asynchronem Löschen 


740160 Hersteller siehe Seite 2-163 
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Beschreibung: 
Es handelt sich bei diesem Baustein um einen programmierbaren synchronen 4-Bit-Binär- 
zähler, der im Binärcode zählt und asynchron zurückgesetzt wird. 


Betrieb: 

Für normalen Zählbetrieb werden Pin 1 (Rasyn). die Pins PE (P-Enable) und TE (T- 

Enable), sowie der Load-Eingang High gemacht. 

Der Zähler schreitet um eine Zählung synchron einem LH-Übergang des Taktes fort. 

Die Schaltung triggert also an den positiven Flanken des Taktimpulses. Die Ausgänge QO, 

Q1,Q2 und Q3 folgen dem Binärcode. 

Zur Rückstellung des Zählers wird der Anschluß 1 (Rasyn) kurzeitig auf Masse gelegt. 

Diese Rückstell-Funktion ist asynchron und setzt alle vier Ausgänge auf Low, unabhängig 

vom Zustand der anderen Eingänge. 

Wenn der Eingang Load auf Low ist, so wird bei der nächsten positiven Flanke des Takt- 

impulses der an den Anschlüssen PO bis P3 liegende Code in den Zähler geladen. 

Für synchrones Zählen mit mehreren Stellen ohne externe Gatter dienen die beiden Ein- 

gänge für die Zähler-Freigabe PE und TE, sowie der Anschluß CO (Carry Out).Die Ver- 

bindung geschieht folgendermaßen: 

1. Dekade (niedrigstwertige): PE = TE = High, CO wird mit PE und TE der zweiten De- 
kade, und mit PE der dritten Dekade (usw) verbunden. 

2. Dekade: CO der zweiten Dekade wird mit TE der dritten Dekade verbunden usw. 

Alle Stufen werden synchron vom Eingangstakt gesteuert, indem die Takteingänge aller 

Stufen miteinander verbunden werden. Ebenso werden alle Rückstell-Eingänge parallel 

geschaltet. 

Der Baustein ist pinkompatibel mit dem CMOS 4161 und 40161. 


Load PE TE 


E Voreinstellen 
keine Änderung 
keine Änderung 
Zählung 


Anwendung: r 
Programmierbare Zähler, Zähler- und Zeitgeber-Steuerung, Frequenzteiler 


Daten: 
Max. Zählfrequenz 


Synchroner programmierbarer 4-Bit-Binärzähler 
mit asynchronem Löschen 


74.HC 161 Hersteller siehe Seite 2-163 
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Beschreibung: 


Dieser Baustein enthält ein schnelles 8-stufiges Schieberegister mit serieller Eingabe und 
paralleler oder serieller Ausgabe, sowie Löschmöglichkeit. 


Betrieb: 


Für Normalbetrieb wird der Lösch- (Clear-) Eingang und einer der beiden seriellen Daten- 
eingänge (S1 oder S2) auf High gehalten. Die Daten werden dem zweiten seriellen Daten- 
eingang zugeführt. Dann werden bei jedem LH-Übergang (positive Flanke) des Taktes am 
Clock-Anschluß die Daten um eine Stufe nach rechts geschoben. Die Information er- 
scheint dann bei der ersten Taktflanke an Q1, ein bereits vorhandener Inhalt in Q1 geht 
nach Q2 usw, der Inhalt von Q7 geht nach Q8, und der Inhalt von Q8 gelangt in ein ge- 
gebenenfalls angeschlossenes weiteres Schieberegister oder geht verloren. 

Der Inhalt des Registers kann gelöscht werden, wenn man Clear kurzzeitig auf Low 
bringt. Dann gehen alle Ausgänge Q1 bis Q7 auf Low. Das Löschen ist unabhängig vom 
Zustand des Takteinganges. 

Um ein High in das Register einzuschieben, müssen beide seriellen Eingänge SI und S2 
auf High liegen. Legt man einen der beiden seriellen Eingänge auf Low, so gelangt beim 
nachfolgenden Taktimpuls ein Low in das Register. 


2 
Ans 


Daten, die von der vorausgehenden 
Stufe bei der positiven Flanke des 
Taktes verschoben werden. 


Anwendung: 
Speichern und Registrieren von Daten, Serien-Parallel-Umsetzung 


Daten: 
Max. Taktfrequenz 


8-Bit-Schieberegister, seriell-ein,parallel/seriell-aus, mit Löschen 


74 HC 164 


Hersteller siehe Seite 2-163 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält ein 8-stufiges Rechts-Schieberegister mit serieller oder paralleler 
Eingabe und serieller Ausgabe. 


Betrieb: na 

Bei Normalbetrieb wird der Freigabe- (Enable-) Eingang auf Low gehalten. Jeder LH- 
Übergang (positive Flanke) des Taktes am Clock-Eingang schiebt die Daten um eine Stufe 
nach rechts, 

Das Schieberegister kann mit parallelen Daten an Pl bis P8 geladen werden, wenn man 
den Load-Eingang kurzzeitig auf Low legt. Dieser Ladevorgang ist unabhängig vom Takt. 
Am seriellen Eingang (Pin 10) liegende Daten werden bei jeder positiven Flanke des Tak- 
tes vom Register aufgenommen, (das jedoch nur für ein High-Signal an Pin 10 gilt). 

Die Ausgabe erfolgt seriell am Ausgang Q8 und invertiert an 08. 

Das Takten kann man sperren, indem man den Freigabe- (Enable-) Eingang auf High legt. 
Infolge der ODER-Verknüpfung der Eingänge Clock und Enable können die beiden Ein- 
gänge auch vertauscht werden. 

Ein ähnlicher Baustein mit einer zusätzlichen Löschfunktion ist der ‘166. 


Eingänge 
Shift/Load Clock Enable 


Paralleles Laden 
keine Änderung 
keine Änderung 
Verschiebung 
Verschiebung 


Anwendung: 
Parallel-Serien-Umwandlung, Zwischenspeichern von Daten 


Daten: 
Min. garantierte Schiebefrequenz 50 MHz 


8-Bit-Schieberegister, parallel/seriell-ein, seriell-aus 


74 HC 165 


Hersteller siehe Seite 2-163 


2-149 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein dient zur gleichzeitigen Speicherung von sechs Informations-Bits. 


Betrieb: 
Bei normalem Betrieb wird Pin 1 (Reset) auf High liegen. 

Zu speichernde Daten werden den D-Eingängen zugeführt. Beim LH-Übergang (positive 
Flanke) des Taktes am Clock-Eingang werden die Informationen intern gespeichert und 
erscheinen an den entsprechenden Q-Ausgängen. 

Wird Pin 1 (Reset) kurzzeitig auf Masse gelegt, gehen alle Ausgänge in den Low- oder 
Null-Zustand. 


Eingänge Ausgang 
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Anwendung: 
Zwischenspeicher-Register 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 
Durchlauf-Verzögerung 


6-Bit-D-Register mit Löschen 


74HC 174 
Hersteller siehe Seite 2-164 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein dient zur gleichzeitigen Speicherung von vier Informations-Bits und ihrer 
Komplemente. 


Betrieb: 

Bei normalem Betrieb wird Pin 1 (Reset) auf High liegen. 

Die zu speichernden Daten werden den D-Eingängen zugeführt. Beim LH-Übergang (posi- 
tive Flanke) des Taktes am Clock-Eingang werden die Informationen an den Eingängen 
intern gespeichert und erscheinen an den entsprechenden Q-Ausgängen, das Komplement 
an den Q-Ausgängen. 

Wird Pin 1 (Reset) kurzeitig auf Masse gelegt, gehen alle Q-Ausgänge auf Low und die Q- 
Ausgänge auf High. 


Eingänge Ausgänge 
Clock Daten Reset [0] Q 
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Anwendung: 
Zwischenspeicher-Register 


Daten: 
Maximale Taktfrequenz 
Durchlauf-Verzögerung 


4-Bit-D-Register mit Löschen 


74HC 175 Hersteller siehe Seite 2.164 
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Üdertrags- Ausgänge 
et 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen programmierbaren synchronen, dezimalen BCD-Zähler mit 
getrennten Takteingängen für Aufwärts- und Abwärtszählen, sowie einen Lösch-Eingang. 


Betrieb: 
Für normalen Zählbetrieb legt man den Anschluß Load auf High und Clear auf Low. 

Der Zähler geht bei jedem LH-Übergang (positive Flanke) am Takteingang Up um einen 
Schritt nach aufwärts weiter. Bei jeder positiven Flanke des Taktes am Down-Eingang 
geht der Zähler abwärts. Der jeweils andere Takteingang ist auf High zu legen. 

Zur Programmierung wird die gewünschte Zahl im BCD-Code an die Eingänge PO bis P3 
gelegt und der Eingang Load kurzzeitig auf Low gelegt. 

Zum Löschen des Zählers legt man Clear kurzzeitig auf High. Der Löschvorgang ist unab- 
hängig vom Takt. 

Beim Aufwärtszählen gibt der Übertrags-Ausgang Pin 12 bei Erreichen von 9 einen nega- 
tiven Impuls ab. Beim Abwärtszählen entsteht beim Erreichen von O am Ausgang 13 ein 
kurzer negativer Impuls. 

Für mehrstellige Zähler verbindet man Pin 13 (Abwärts-Übertrag) mit dem Takteingang 
Clock-Down der nächsten Stufe und Pin 14 (Aufwärts-Übertrag) mit dem Takteingang 
Clock-Up der folgenden Stufe. 


Clock | Clock 
— Down | Clear | Load 


Anwendung: 


Aufwärts/Abwärts-Differenz-Zählung, synchrone Frequenzteiler für Synthesizer 


Aufwärtszählen 
Abwärtszählen 
Löschen 

Laden 


FILE 
FIT 


Daten: 
Max. Zählfrequenz 


Synchroner programmierbarer Vorwärts/Rückwärts- 
Dezimalzähler mit Löschen 


74HC192 
Hersteller siehe Seite 2-164 


2-152 


Übertrags-Ausgänge 
re 


, 
Taktengänge 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen programmierbaren synchronen 4-Bit-Binärzähler mit ge- 
trennten Takteingängen für Aufwärts- und Abwärtszählen, sowie einen Löscheingang. 


Betrieb: 

Für normalen Betrieb legt man den Anschluß Load auf High und Clear auf Low. 

Der Zähler geht bei jedem LH-Übergang (positive Flanke) am Takteingang Up um einen 
Schritt nach aufwärts weiter. Bei jeder positiven Flanke des Taktes am Down-Eingang 
geht der Zähler abwärts. Der jeweils andere Takteingang ist auf High zu legen. 

Zur Programmierung wird die gewünschte Zahl im Binärcode an die Eingänge PO bis P3 
gelegt und der Eingang Load kurzzeitig auf Low gelegt. 

Zum Löschen des Zählers legt man Clear kurzzeitig auf High. Der Löschvorgang ist unab- 
hängig vom Takt. 

Beim Aufwärtszählen gibt der Übertrags-Ausgang Pin 12 bei Erreichen von 15 einen nega- 
tiven Impuls ab. Beim Abwärtszählen entsteht beim Erreichen von O am Ausgang 13 ein 
kurzer negativer Impuls. 

Für mehrstellige Zähler verbindet man Pin 13 (Abwärts-Übertrag) mit dem Takteingang 
Clock-Down der nächsten Stufe und Pin 14 (Aufwärts-Übertrag) mit dem Takteingang 
Clock-Up der folgenden Stufe. 


Clock | Clock „ 
= Down | Clear | Load 


Aufwärtszählen 
i Abwärtszählen 
x H Löschen 
x L Laden 


Anwendung: 
Aufwärts/Abwärts-Differenz-Zählung, synchrone Frequenzteiler für Synthesizer 


Daten: 
Max. Zählfrequenz 


Synchroner programmierbarer Vorwärts/Rückwärts- 
4-Bit-Binärzähler mit Löschen 


74HC 193 Hersteller siehe Seite 2.164 
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Beschreibung: 


Dieser Baustein nimmt an seinen Eingängen einen 7-Segment-Code an und wandelt ihn in 
einen BCD-Code um. 


Betrieb: 

Ein Low am Steuereingang *'Invert/Noninvert’’ (Pin 14) bewirkt, daß eine Decodierung 
der Signale an den 7-Segment-Eingängen a bis g mit aktiv-High erfolgt. Bei einem High an 
Pin 14 werden die Signale an den 7-Segment-Eingängen mit aktiv-Low decodiert. Der 
Error-Ausgang (Pin 5) wird High, wenn an den 7-Segment-Eingängen ein nicht standard- 
mäßiger 7-Segment-Code festgestellt wird. Gleichzeitig werden für diesen Fall die BCD- 
Ausgänge hochohmig (Tristate). 

Normalerweise liegt der Eingang LE (Latch Enable, Pin 12) auf Low. Legt man ihn auf 
High, wird das decodierte Signal gespeichert. Mit ÖE (Output Enable) auf High werden 
die BCD-Ausgänge hochohmig. 


Asien T-Segment-Eingänge BCO-Ausgang ARHLEN: 
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00----000-----|r 
00-0-0---0--0- 
0000-0--000-0- 
00---0----o000-|-= 
.0o--220---=---00je 
N----000000000|» 
N-000---00--00 
N---0-00 
-000000000000 
-=0000000000000 


#6 oder 9 mit oberem bzw. unterem Querbaiken 
Z bedeutet hochohmiger Zustand (Tristate). 


Anwendung: 
Umwandlung eines 7-Segment-Codes in den zugehörigen BCD-Code. 


Daten: 10V 
Durchlauf-Verzögerung 300 ns 
Stromaufnahme H 0.75 mA 


Hersteller: 
NS 


7-Segment-zu-BCD-Decoder 


74C915 


Betrieb: 

Im Normalbetrieb wird Pin 10 auf +5V gelegt. Pin 22 und 23 können wie gezeigt auf Aus- 
gangsfrequenzen programmiert werden, welche die an den Pins 1 bis 9 und 13 bis 17 
liegenden Frequenzen mit den Faktoren 1,8, 16 oder 64 multiplizieren. Jeder dieser Aus- 
gänge kann eine TTL- oder beliebig viele CMOS-Lasten treiben. 

Die Frequenz des Quarzes von 1.8432MHz erscheint an Pin 19, die halbe Frequenz an 
Pin 18, unabhängig von der Einstellung des Multiplikators. Diese Ausgänge sind für einen 
Mikroprozessor-Takt verwendbar. 

Pin 10 ist normalerweise High. Um sämtliche Ausgänge auf Null zu bringen, legt man ihn 


kurzzeitig auf High. 


*F16 ist der gepulferte Oszillator-Ausgang 


Anwendung: 
Programmierbarer Baud-Raten-Generator für serielle Interfaces, Drucker, Mikroprozessor- 
Systeme etc. 


Daten: 
Betriebsspannung 
Stromaufnahme (+1mA/Ausaana) 


Hersteller: 
MOT 


Baud-Raten-Generator 


MC 14411 


2-155 
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Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen vollständigen FSK (Frequency Shift Keying)-Modulator und 
Demodulator (Modem) für Kommunikations-Netzwerke, sowohl für CCIT- als auch für 
US-Standards (0 - 600bps). 


Betrieb: 
Eine ausführliche Beschreibung finden Sie im entsprechenden Motorola-Datenblatt und 
Motorola-Applikationsbericht AN 731. 
Type (Pin 14): High = US-Standard 

Low = CCIT-Standard 
Transmit Data (Tx Data, Pin 11): Eingang für binäre Sende-Daten. 
Transmit Enable (Tx Enable, Pin 12): High = Sende-Träger wird freigegeben. 
Mode (Pin 10): High = US-Originate-Betriebsart 

Low = US-Answer-Betriebsart 
Echo (Pin 13): Im Normalbetrieb Low. 
Receive Data (Rx Data, Pin 7): Digitale Ausgangsdaten nach der Demodulation. 
Receive Data Rate (Rx Rate, Pin 6): High = 0 — 300bps 

Low = 0 — 600bps 

Self Test (ST, Pin 2): High = Demodulator wird auf die Modulator-Frequenz geschaltet. 
Reset (Pin 5): Im Normalbetrieb Low. 
TTL Pull-up disable (TTLD, Pin 15): Bei Verwendung mit TTL auf Low legen, bei Ver- 
wendung mit CMOS auf High. 


Anwendung: 
FSK-Modulation und Demodulation für langsame Datenübertragung auf Telefonleitun- 
gen. 


Daten: 
Stromaufnahme (bei +5V) 1.1mA 


Hersteller: 
MOT 
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VAG = Analog Masse 
Vref = Referenz-Spannung 
DU = Display-Update 
OR = Overrange Blanking 
EOC = End of Conversion 


Beschreibung: 
Dieser Baustein enthält einen 3 1/2-stelligen A/D-Wandler mit hoher Eingangs-Impedanz, 
automatischer Polarität und automatischem Nullabgleich. 


Betrieb: 

Die digitale Ausgabe erfolgt in einem gemultiplexten 3 1/2-stelligen BCD-Code, wobei die 
höchstwertige Stelle die Information für die Über- oder Unterschreitung des Bereiches 
und die Polarität enthält sowie die Anzeige für die “halbe” Stelle (leer oder *1"). 

Wenn der Baustein für ein einfaches, jedoch hochwertiges Digitalvoltmeter eingesetzt wird, 
kann der Meßbereich entweder auf +199.9mV oder —199.9mV eingestellt werden. Dazu 
wird ein Integrator (Timing)-Widerstand von 27KN zwischen die Pins 4 und 5 und eine 
externe Referenzspannung von 200mV an Pin 2 gelegt. Benötigt man einen Meßbereich 
von +1.999V oder —1.999V, so beträgt der externe Widerstand 470KN und die Referenz- 
spannung muß 2V sein. Zwei O.14F-Kondensatoren werden für den Integrator (Pin 5 
und 6) und für die Offset-Korrektur (Pin 7 und 8) eingesetzt. Obwohl ein externer Takt 
an Pin 10 verwendet werden kann, enthält der MC 14433 seinen eigenen Takt, so daß ein 
einzelner Widerstand zwischen den Pins 10 und 11 zur Festlegung der Frequenz des Um- 
wandlungszyklus dienen kann. 

Ein 7-Segment-Decoder/Treiber 4511 kann den Ausgang zu einer 3 1/2-stelligen Anzeige 
mit gemeinsamer Katode decodieren. An Pin 15 liegt das Austastsignal für die Bereichs- 
überschreitung (normalerweise High) und steuert die Anzeige immer dann dunkel, wenn 
die Eingangsspannung die Referenzspannung an Pin 2überschreitet. 

Weitere Informationen finden Sie in Kapitel 10. 


Anwendung: 
A/D-Wandler für 3 1/2-stellige Voltmeter. 


Daten: 

Betriebsspannung: Pin 24 +5.0 bis +8.0V 
Pin 12 —2.8 bis —8.0V 

Taktfrequenz 32 bis 400kHz 

Kondensator für Offset-Korrektur 0.1(+20%)uF 


Hersteller: 
MOT 


A/D-Wandler, 3 1/2 Stellen 


MC 14433 
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Hersteller der Bausteine 74HC und 74HCT 
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74HC02 


74HC04 


74HC08 


74HC10 
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74HC14 


74HC20 


74HC27 


74HC30 


74HC32 
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74HC76 


74HC83 
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74HC85 


74HC86 


74HC90 


74HC93 
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74HC 123 
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74HC125 


74HC 126 


74HC148 


74HC151 
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74HC 154 
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74 HC 155 


74HC 157 


74 HC 160 


74.HC 161 
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74 HC 164 


74. HC 165 
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74HC 175 


74HC 192 


74HC 193 
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KAPITEL 3 


Logik 


Logik-Schaltungen besitzen digitale Eingänge und digitale Ausgänge. Sie 
nehmen Einsen und Nullen an ihren Eingängen an und erzeugen neue 
Gruppen von Einsen und Nullen an ihren Ausgängen. Die Ausgangs-Zu- 
stände Eins und Null gehorchen einer Regel oder einem Satz von Regeln, 
die in die Schaltungen einprogrammiert wurden. 

Es gibt zwei grundlegende Arten von Logik-Schaltungen. Direkte oder 
asynchrone Logikschaltungen liefern unmittelbar Ausgangssignale, sobald 
wie möglich nach der Änderung der Eingangs-Information. Getaktete oder 
synchrone Logikschaltungen ergeben nicht unmittelbar Ausgangssignale. 
Stattdessen warten sie eine bestimmte Zeit, die durch den Takt-Impuls des 
Systems bestimmt wird, dann erst liefern Sie eine Änderung des Aus- 
gangs. Wenn sie auch komplexer ist, so gestattet die getaktete Logik 
ordnungsgemäße Sequenzen, statt unkontrollierter Durchläufe durch eine 
Schaltung. Getaktete Logik enthält also wahrscheinlich interne Speicher, 
so daß die Entscheidung über die Ausgangs-Zustände sowohl vom momen- 
tanen Zustand der Eingänge als auch durch die Vorgeschichte der Eingänge 
bestimmt wird. 

Dieses Kapitel behandelt detailliert die direkten Logik-Techniken. Nach- 
dem wir entschieden haben, was wir eine Eins und eine Null nennen wer- 
den, und nach der Beschreibung einiger einfacher Beispiele für Logikschal- 
tungen, werden wir uns die gebräuchlichsten Logik-Funktionen für ein und 
zwei Eingänge ansehen. Hierauf folgt ein sehr leistungsfähiger Trick für die 
Entwicklung einer Logik und eine kurze Betrachtung über die Tristate- 
Logik (Logik mit drei Zuständen) und extrem einfache Logik-Techniken. 
Von da ab werden wird uns mit fortschrittlicheren Logik-Entwicklungs- 
Verfahren befassen, die Daten-Selektoren und programmierbare Festwert- 
speicher verwenden. Diese beiden Verfahren ermöglichen nahezu bei jeder 
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logischen Aufgabe eine Lösung mit einem einzigen Baustein. Sie ist im 
Handumdrehen entwickelt und leicht zu ändern. Hier werden uns diese 
Methoden zeigen, daß die traditionellen ‘“Minimierungs”-Verfahren der 
vergangenen Jahrzehnte völlig veraltet sind. Schließlich werden wir einige 
Richtlinien für die Logik-Entwicklung, zusammen mit einigen Beispielen, 
die einen Konverter hexadezimal-in-ASCII und einen abtastenden Tasta- 
tur-Codierer mit minimaler Stromaufnahme behandeln durchnehmen. 


SIT LIE, 


Signal (S) Ausgang (X) 
ST ARE Be 
4081 


Steuerung (ST) x a I LIlFL 


(A) UND-Gatter 


«Fin I ERE: 
x EN a ie 
ST 
Er A efrlumll 
S 
(B) NAND-Gatter. 


= LIERERERL- 


T 
gern ee Fi 
N Ser rn 

sT 


(C) ODER.Galter. 


N 
S 
4001 


(Digital) (Analog) 


(E) Transmissions-Galter 


Bild 3-4. CMOS-Logik-Gatter als einfache Schalter. 
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CMOS-LOGIKGATTER ALS EINFACHE SCHALTER 


Wir haben angenommen eine Reihe oder Serie von digitalen Impulsen, 
die wir mittels digitaler Steuerung ein- und ausschalten wollen. Dies kann 
beispielsweise am Eingang eines Frequenzmessers erforderlich sein, bei 
dem wir die Anzahl der Vorgänge messen wollen, die in einem bestimmten 
Zeitintervall auftreten. Wenn wir 745 Vorgänge in einem Zeitintervall von 
0.1 Sekunden erhalten, so ergibt das 745 Vorgänge je Zeit-Einheit, oder 
eine Frequenz von 7.45 kHz. 

Bild 3-1 zeigt verschiedene Möglichkeiten zur Verwendung von CMOS- 
Bausteinen als einfache Schalter. In Bild 3-1A läßt ein positives Steuersi- 
gnal die Eingangs-Impulse durch und ein Steuer-Eingang auf Masse blockt 
sie ab. Das Eingangs-Signal wird nicht invertiert. Bild 3-1B macht dasselbe, 
invertiert jedoch das Eingangssignal. Bild 3-1C invertiert nur das Steuersi- 
gnal (Masse = EIN), während Bild 3-1D sowohl das Signal wie den Steuer- 
Eingang invertiert. Schließlich verwendet Bild 3-1E ein Transmissionsgatter 
(oder Übertragungsgatter), welches das Eingangssignal direkt durchläßt, 
wenn das Steuersignal positiv ist und das Eingangssignal sperrt, wenn das 
Steuersignal auf Masse liegt. Die letzte Schaltung kann sowohl Logiksignale 
in jeder Richtung durchlassen, als auch Analogsignale handhaben. 

Beachten Sie, daß bei diesen Schaltungen unter Umständen unterschied- 
liche Teile von Eingangssignalen durchgelassen werden, wenn das Steuer- 
signal eine willkürliche Lage gegenüber dem Beginn und Ende jedes Ein- 
gangs-Impulses besitzt. Die in Kapitel 5 beschriebenen fortschrittlicheren 
Synchronisations-Techniken lösen dieses Problem und eliminieren Zähl- 
fehler. 


DEFINITIONEN DER ZUSTÄNDE: WAS IST EINE NULL? 


Alle unsere CMOS-Digital-Logikeingänge und die meisten der Ausgänge 
nehmen zwei Zustände an oder liefern zwei: Einen Low-Zustand (niedriger 
Spannungspegel) in der Nähe von Masse und einen High-Zustand (hoher 
Spannungspegel) in der Nähe der positiven Betriebsspannung. Wir nennen 
einen dieser Zustände eine Eins und den anderen eine Mull, um sie vonein- 
ander zu unterscheiden. 

Traditionell war in Relais- und Telefonschaltungen eine Null immer ein, 
offener Kontakt und eine Eins ein geschlossener Kontakt. Bei CMOS 
haben wir jedoch die Wahl zwischen zwei Möglichkeiten. 

Wenn wir, wie in Bild 3-2 den geerdeten Zustand als eine Null und den 
positiven Zustand als eine Eins definieren, so verwenden wir positive 
Logik. Wenn wir den positiven Zustand als Null und den negativen Zustand 
als eine Eins definieren, so verwenden wir negative Logik. CMOS-Gatter 
arbeiten gleich gut mit jeder Logik-Definition, mit der Ausnahme, daß die 
meisten Schaltungen sehr unterschiedliche Resultate für die beiden Logik- 
Definitionen liefern werden. Wie wir beispielsweise in Kürze sehen werden, 
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ist ein NAND-Gatter mit positiver Logik die gleiche Schaltung wie ein 
NOR-Gatter mit negativer Logik. 

Die Namen nahezu aller CMOS-Logik-Gatter verwenden die Definitionen 
für die positive Logik. Anders als bei TTL und einigen älteren Logikfami- 
lien, wird diese Definition der positiven Logik auch beim Takten, Vorein- 
stellen und Löschen verwendet. Eine Takt-Flanke Masse-auf-positiv führt 
irgendetwas in der getakteten Logik aus. Ein positiver Zustand an einem 
Eingang oder ein Freigabe-Anschluß erzeugt ein Rücksetzen, Voreinstellen, 
Löschen, Freigeben oder was immer. Ein nicht benützter Eingang wird nor- 
malerweise auf Masse gelegt. Ebenso besteht, anders als bei früheren Logik- 
familien, bei gepufferten CMOS-Bausteinen kein wesentlicher Unterschied 
in Kosten oder Komplexität zwischen Logik-Schaltungen die invertieren 
und jenen die nicht invertieren. Daher ist es gewöhnlich einfacher, bei der 
Definition für die positive Logik zu bleiben. 


Positive Logik 
1=+U 


O0 = Masse 


(Verwendet bei CMOS-Gattern 

Gebräuchlich bei den meisten 

größeren CMOS-Bausteinen) 
Blid 3-2. Zwei Logik-Definitionen.. 


Negative Logik 


1 = Masse 
0=+U 


(Gelegentlich verwendet zur 
Verringerung der Anzahl 
der Bausteine) 


Als allgemeine Regel gilt: Verwenden Sie die Definition der positiven 
Logik bei CMOS. CMOS-Schaltungen, die mittlere und Groß-Integrations- 
Technologien verwenden, zwingen Sie hierzu mehr oder weniger. Sparen 
Sie sich die Definition der negativen Logik nur für Anwendungen auf, bei 
denen Sie Ihre Schaltung vereinfachen können, die Anzahl der Bausteine 
verringern können oder wenn sie Ihnen sonstwie hilft. 


DAS LOGIK-GATTER MIT EINEM EINGANG 


Die einfachste mögliche direkte Logikschaltung besitzt einen Eingang 
und einen Ausgang. Die Arbeitsweise eines Logik-Blocks wird gewöhnlich 
in einer Tabelle dargestellt, genannt eine Wahrheitstabelle. Wahrheitsta- 
bellen listen einfach das Ausgangssignal oder die Ausgangssignale auf, die 
für alle möglichen Eingangs-Kombinationen erhalten werden können. 

Die vier möglichen Wahrheitstabellen für Logikgatter mit einem Eingang 
sind in Bild 3-3 gezeigt. In Bild 3-3A ist der Ausgang immer Null, unab- 
hängig vom Eingang, während in Bild 3-3B der Ausgang immer Eins ist, un- 
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abhängig vom Eingang. Diese beiden Möglichkeiten sind vollkommen nutz- 
los. 

In Bild 3-3C ist der Ausgang eine Eins, wenn der Eingang eine Eins ist 
und der Ausgang eine Null, wenn der Eingang eine Null ist. Diese Konfi- 
guration wird ein nicht invertierender Puffer genannt. Puffer können zum 
Erhöhen der Ausgangsleistung eines Systems verwendet werden. Sie wer- 
den auch manchmal zum Umsetzen von Signalen zwischen Systemen mit 
unterschiedlicher Betriebsspannung eingesetzt. Beispielsweise ist der 
4050 ein CMOS-Puffer, der die Spannungspegel von einem CMOS-System 
mit höherer Betriebsspannung auf ein TTL-System mit +5 V herabsetzen 
kann. Puffer können auch verwendet werden, um Verzögerungen von eini- 
gen wenigen zehn Nanosekunden bis zu einigen hundert Nanosekunden 
einzufügen. Dies ist manchmal sehr nützlich, um Laufzeit-Unterschiede 
in einem System auszugleichen. 


EINGANG [1% AUSGANG EINGANG re} AUSGANG 


A x 
AR 
(B) Ausgang immer Eins — nicht brauchbar. 


er 
o|o 
ı 1 


(C) Puffer — Ausgang folgt dem Eingang. (D) Inverter — Ausgang invertiert den Eingang. 


Blid 3-3. Vier mögliche direkte Logik-Gatter mit einem Eingang. 


Sie können auch den Ausgang eines Puffers mittels eines Widerstandes 
zurück zu seinem eigenen Eingang koppeln. Dadurch ergibt sich ein ein- 
facher und preiswerter Speicher oder Setz/Rücksetz-Flipflop, das zum 
Konditionieren von Kontakt-Schließvorgängen und für Speicherschaltungen 
dienen kann. Puffer werden auch die Anstiegszeit eines Eingangssignales 
verbessern. Mit externer Rückkopplung können Sie auch eine gewisse 
Hysterese einführen, die Rauschstörungen auf ein Minimum verringern. 
Puffer können mit einfachen RC-Netzwerken zur Erzeugung von Impulsen 
aus der Anstiegs- oder Abfallflanke von Signalen kombiniert werden und 
für die sogenannten Halb-Monovibratoren. Einzelheiten über diese Anwen- 
dungen von Puffern sind im nächsten Kapitel enthalten. 


3-5 


Die Wahrheitstabelle von Bild 3-3D ergibt eine Eins, wenn der Eingang 
Null ist und umgekehrt. Dies wird ein /nverter genannt. Inverter werden 
zur Erzeugung des Komplementes eines Logiksignales eingesetzt oder zum 
Ändern der Definition eines Logiksignales von positiv auf negativ oder wie- 
der zurück. Invertierende Ausgänge werden gewöhnlich in einem Logik- 
Schaltbild als kleiner Kreis oder Punkt am Ausgang des Logik-Blockes dar- 
gestellt. Ein Buchstabe, der einen komplementären Ausgang anzeigt, hat 
gewöhnlich einen Querstrich aufgesetzt. Zum Beispiel wird der Ausgang 
eines Flipflops häufig Q genannt. Sein Komplement ist Q oder “Q-Quer” 
oder “Nicht-Q”. 

Mit Invertern können ebenso Anstiegszeiten verbessert und Verzögerun- 
gen eingeführt werden, wie dies bei Puffern besprochen wurde. Ein Inver- 
ter, ein Quarz und einige weitere Bauteile können einen Quarz-Oszillator 
ergeben. Zwei kreuzgekoppelte Inverter bilden einen Set/Reset-Speicher, 
einen monostabilen Impulsgenerator oder eine astabile Signalquelle, ab- 
hängig davon, ob Sie Widerstände oder Kondensatoren für die Verbindun- 
gen von den Ausgängen zu den Eingängen verwenden. Mit invertierenden 
Puffern, wie dem 4049 und dem 4502 können Sie normale TTL-ICs an- 
steuern, während der 4069 einen sechsfachen Inverter darstellt, der mit 
den Ausgängen der normalen B-Serie kompatibel ist. 


DAS LOGIKGATTER MIT ZWEI EINGÄNGEN 


Die Dinge werden interessanter und nützlicher, wenn wir unserem 
direkten Logik-Block einen zweiten Eingang hinzufügen. Unsere Wahr- 
heitstabelle besitzt nun vier mögliche Zustände: 00, Ol, 10 und 11. Da 
jede der vier Möglichkeiten für den Ausgang eine Null oder Eins sein Kann, 
so gibt es offensichtlich 24, d.h. 16 mögliche direkte Logikgatter mit zwei 
Eingängen. 

Einige hiervon sind nicht allzu nützlich. Die Ausgänge mit lauter Einsen 
und lauter Nullen der Bilder 34A und B sind offensichtlich wertlos. Bild 
3-4C läßt den Eingang A durch, ignoriert jedoch den Eingang B. Bild 3-4D 
komplementiert den Eingang A, ignoriert jedoch den Eingang B. Bild 3-4E 
läßt den Eingang B durch, ignoriert jedoch Eingang A und Bild 3-4F 
komplementiert Eingang B und ignoriert Eingang A. Für eine dieser vier 
letzten Anordnungen können wir einen Inverter oder Puffer einsetzen. 

Die meisten aller Gatter mit zwei Eingängen können in Puffer oder In- 
verter umgewandelt werden. Gewöhnlich geschieht es, indem beide Ein- 
gänge miteinander verbunden werden oder ein nicht benützter Eingang 
auf +U oder Masse gelegt wird, welche die Arbeitsweise des Gatters nicht 
verhindert. Bild 3-5 zeigt, wie Sie einen Inverter oder Puffer aus den ge- 
bräuchlichsten Logik-Gattern mit zwei Eingängen bilden können. Die 
invertierenden Gatter (jene mit Kreisen am Ausgang des Gatter-Symbols) 
werden die Inverter bilden, während die nicht invertierenden Gatter 
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Puffer oder nicht invertierende Logik-Blöcke mit einem Eingang ergeben. 
Wir werden in Kürze sehen, wie wir das Exklusiv-ODER-und das Exklusiv- 
NOR-Gatter programmieren können, so daß sie sich entweder wie Inverter 
oder Puffer verhalten. Beachten Sie jedoch, daß wir bei diesen beiden 
Gattern nicht einfach die beiden Eingänge miteinander verbinden können 
(Bild 3-5E und F). 


(B) Immer eine Eins — nutzlos 


A 
B x 
07.0 
oı 
10 
11 
(C) Gibt Eingang A wieder — nützlich als nicht- (D) Komplementiert Eingang A — nützlich als 
invertierendes Puffer Inverter 
A 
B % B x 
La e [x 
00 
oı 
10 
‚tee | 
(E) Gibt Eingang B wieder — nützlich als nicht- (F) Komplementiert Eingang B — nützlich als 
invertierendes Pulfer Inverter 


Blld 3-4. Sechs von sechzehn möglichen direkten Logikgattern mit zwei Eingängen. 


N 4081 
A 
= D—: x 
X=A 


(A) UND-Galter (nicht-inverlierend). 


2011 

A ie 

SD— —oX 
x=A 


(B) NAND-Gatter (inverliert). 


A 4071 N 
x x 
x=A x=A 


(©) ODER-Gatter (nicht-invertierend). 


N #001 A 
x 
x=AÄ x= 


(D) NOR-Gatter (inverliert). 


Ao 4070 
°X A x 
O +U: Invertiert A 


4: Invertiert nicht 


> 
x 


(E) Exklusiv-ODER (programmierbar). 


Ao 4077 
oOX A x 
Ö L: Invertiert x-1 


+U: Invertiert nicht 


(F) Exklusiv-NOR (programmierbar). 
Bild 3-5. Umwandlung von Gattern mit mehreren Eingängen In Inverter oder Puffer. 


Die sechs am meisten verwendeten direkten Logik-Funktionen mit zwei 
Eingängen sind das UND-, NAND-, ODER-, NOR-, Exklusiv-ODER- 
und das Exklusiv-NOR-Gatter. Die Bilder 3-6 bis 3-14 stellen diese Logik- 
Blöcke im Detail dar. 

Das UND-Gatter ist in Bild 3-6 gezeigt. Es ergibt nur eine Eins am Aus- 
gang ab, wenn beide Eingänge Einsen sind. Das UND-Gatter gibt eine Null 
aus, wenn entweder ein oder beide Eingänge Nullen sind. Das UND-Gatter 
wird zum Decodieren und Schalten verwendet, ebenfalls wenn wie wollen, 
daß mehrere Eingänge gleichzeitig einen Ausgang bewirken. 

Bild 3-6 zeigt auch mehrere Möglichkeiten, ein UND-Gatter aufzubauen. 
Beachten Sie, daß die Schaltungen verschieden für die Definitionen der 
positiven und negativen Logik sind. Am häufigsten werden Sie das UND- 
Gatter 4081 für positive Logik verwenden. Sie bekommen es in einem 
Gehäuse, das vier UND-Gatter enthält. Die anderen Anordnungen sind 
nützlich, wenn Sie in anderen Gehäusen Gatter übrigbehalten und ‚ver- 
suchen, die Gesamtzahl der Gehäuse auf ein Minimum zu bringen. Die In- 
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verter können entweder wirkliche Inverter sein oder andere invertierende 
Gatter, die auf Inverter mit den Verfahren von Bild 3-5 reduziert wurden. 

Das NAND-Gatter von Bild 3-7 kann aufgebaut werden, indem ein UND 
von einem Inverter gefolgt wird. An seinem Ausgang erscheint eine Null, 
wenn beide Eingänge Einsen sind und eine Eins erscheint an seinem Aus- 
gang, wenn entweder einer oder beide Eingänge Null sind. Der Kreis am 
Schaltsymbol zeigt an, daß es sich um ein invertierendes Gatter handelt. 

Das NAND-Gatter ist besonders nützlich, da zwei von ihnen über Kreuz 
gekoppelt werden können, um einen einfachen Speicher oder Setz/Rück- 
setz-Flipflop zu bilden. Zwei miteinander auf diese Weise verbundene 
NAND-Gatter bilden die Basis für kompliziertere Logik-Blöcke, wie getak- 
tete Flipflops, Schieberegister und Speicher-Elemente. 


A 
B x 


SYMBOL FÜR POSITIVE 
LOGIK 


WAHRHEITS- 
TABELLE 


Bild 3-6. Das UND-Gatter. 


Das ODER-Gatter von Bild 3-8 ergibt eine Eins am Ausgang, wenn ent- 
weder einer oder beide Eingänge Einsen sind und nur dann einen Ausgang 
mit Null, wenn beide Eingänge Nullen sind. Es wird zur Lieferung eines 
Ausgangssignales verwendet, wenn irgendein Eingangssignal anliegt. Dies 
unterscheidet sich vom UND-Gatter, bei dem alle Eingangssignale für ein 
Ausgangssignal anliegen müssen. 

Das NOR-Gatter (Bild 3-9) ist dasselbe wie ein ODER-Gatter, gefolgt von 
einem Inverter. Es ergibt einen Ausgang mit Null, wenn irgendein Eingang 
eine Eins ist und einen Ausgang mit Eins nur dann, wenn beide Eingänge 
Nullen sind. Die NOR-Gatter können auch kreuzgekoppelt werden, um, 
einen Speicher und die komplizierteren getakteten Logik-Blöcke zu bilden. 
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WAHRHEITS- 


SYMBOL FÜR POSITIVE TABELLE 


LOGIK 


Blid 3-7. Das NAND-Gatter. 


Das Exklusiv-ODER-Gatter von Bild 3-10 ergibt einen Ausgang mit Eins 
wenn entweder ein, jedoch nicht beide, Eingänge eine Eins sind. Sind beide 
Eingänge Nullen oder beide Eingänge Einsen, so wird der Ausgang eine 
Null sein. 


WAHRHEITS: 
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LOGIK 


Bild 3-8, Das ODER-Gatter, 
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POSITIV-LOGIK-SCHALTUNGEN 


BILD 3-9. Das NOR-Gatter. 
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SYMBOL FÜR POSITIVE 
LOGIK 


Blld 3-10. Das EXKLUSIV-ODER -Gatter. 


Das Exklusiv-ODER-Gatter ist sehr verschieden von unseren früheren 
Gattern. Beachten Sie, daß das UND-, NAND-, ODER- und NOR-Gatter 
verschiedene Ausgänge nur für ein Viertel der Wahrheitstabelle besitzen, 
während die Exklusiv-ODER-Gatter für die eine Hälfte der Eingangs-Zu- 
stände Einsen als Ausgänge besitzen und Nullen als Ausgänge für die 
andere Hälfte. 

Traditionell sind die Exklusiv-ODER-Gatter zur Ausführung binärer 
Arithmetik verwendet worden. Bild 3.11A zeigt die Regeln für eine binäre 


0+0-0 


(A) Regeln der binären Addition er 


1+0+1 
l+ 1-0 Plus Übertrag 1 


oO Summe (S) 


© Übertrag (C) 


(B) Halb-Addierer 


Vorheriger 
Übertrag 


Summe 


0 
0 
1 
l 
0 
0 
l 
ı 


-o-0-o0-o0 
-oo0o-0--o 


(©) Der Volladdierer Obernimmt das Übertrags-Bit vom vorhergehenden Ergebnis 


Bild 3-11. EXKLUSIV-ODER-Gatter, verwendet für binäre Addition. 


Addition von zwei Bits. Wie Bild 3-11B zeigt, können wir ein Exklusiv- 
ODER-Gatter zum Ausführen der Addition verwenden, ergänzt durch ein 
UND-Gatter für die Übertrags-Logik. Dies wird ein Halb-Addierer ge- 
nannt. 

Wenn wir binäre Bits miteinander addieren wollen, so müssen wir irgend- 
welche Vorkehrungen treffen, um einen Übertrag von einer früheren oder 
niedrigwertigen Addition mit zwei Bits zu berücksichtigen. Dies bedeutet, 
daß wir unsere Schaltung in den Voll-Addierer von Bild 3-11C verdoppeln 
müssen. Die Bits A und B werden miteinander und ihre Summe zum vor- 
hergehenden Übertrag addiert um die Summe und den Übertrag zu lie- 
fern, wie in der Wahrheitstabelle dargestellt ist. Voll-Addierer können zur 
parallelen Addition von binären Bits kaskadiert werden, wie dies in einem 
Mikrocomputer geschieht, oder es können mehrfache serielle Durchläufe 
durch den gleichen Voll-Addierer ausgeführt werden, wie dies in den 
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Taschenrechnern geschieht. Der 4032 und 4038 sind typische serielle Drei- 
fach-Addierer in CMOS. 

Binäre Subtraktion wird durch Addition der Komplementärzahlen ausge- 
führt und man kann dieselben Schaltungen benützen. Wenn Sie weitgehen- 
de arithmetische Funktionen benötigen, so sollten Sie die Möglichkeit in 
Erwägung ziehen, den Chip eines Taschenrechners oder einen Mikropro- 
zessor zu verwenden, anstatt einen zentralen arithmetischen Prozessor mit 
individuellen CMOS-Bausteinen aufzubauen. 

Einige weitere Anwendungen unseres Exklusiv-ODER-Gatters sind in 
Bild 3-12 gezeigt. In Bild 3-12A verwenden wir das Gatter als steuerbaren 
Komplementierer. 


Das Erden eines Eingangs läßt das Signal am anderen Eingang ohne Inver- 
sion passieren. Macht man einen Eingang positiv, wird der andere Eingang 
invertiert. In Bild 3-12B verwenden wir das Gatter zum Vergleich zweier 
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8 4070 
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> Erb EpeIn 
co Q Takt 
DI 
x 
BO Flüssigkristall- 
ro Anzeige 
4070 
n 5 x = 0 für oine gerade Anzahl 1 = "EIN (Wechselspannung an Anzeige) 
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A Gültige 
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Code Verschlüsselungs-Codes 
(E) Flanken-Detektor oder Frequenz-Verdoppler. (F) Daten-Verschlüssler. 


Blld 3-12. Spezlolle Anwendungen für EXKLUSIV-ODER-Gatter. 
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Bits. Sind sie identisch, wird eine Null ausgegeben. Dies kann in den Pari- 
tätsbaum von Bild 3-12C erweitert werden. Der Ausgang X wird Null sein 
für eine gerade Anzahl (0, 2, 4, 6 oder 8) von Einsen am Eingang und er 
wird Eins sein für eine ungerade Anzahl (1,3, 5 oder 7) von Einsen am 
Eingang. Die Parität ist eine sehr wertvolle Möglichkeit zur Anzeige von 
Fehlern in einem Daten-Übertragungssystem. Beim Senden eines Zeichens 
wird ein neues Bit, genannt ein Paritäts-Bit dem Wort hinzugefügt. Das 
Paritäts-Bit wird so ausgewählt, daß die Gesamtzahl der gesendeten Einsen 
eine gerade Zahl ist. Während des Empfanges wird die Parität geprüft. 
Wenn eine ungerade Anzahl von Einsen empfangen wurde, so ist ein Feh- 
ler aufgetreten. Die einfache Parität kann den Fehler selbst nicht fest- 
stellen, kann jedoch eine neuerliche Übertragung anfordern und zeigen, 
daß ein Fehler empfangen wurde. Der 4531 ist ein CMOS-Baustein zum 


Erzeugen und Prüfen der Parität. 
EHE 
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Blid 3-13. Das EXKLUSIV-NOR- oder Vergleichs-Gatter. 
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Der Wechselrichter von Bild 3-12D ergibt eine einfache Möglichkeit zur 
Steuerung von Anzeigen mit Flüssigkristallen. Diese Anzeigen benötigen 
eine Wechselspannung zur Ansteuerung, um eine lange Lebensdauer zu er- 
zielen. Daher wird eine rechteckförmige Spannung an einer Seite der 
Flüssigkristall-Anzeige zugeführt. Die gleiche Rechteckwelle wird zur ande- 
ren Seite über einen gesteuerten Komplementierer geführt, der ein Exklu- 
siv-ODER-Gatter verwendet. Wenn das Gatter nicht invertiert, gehen beide 
Seiten der Anzeige miteinander auf hohes und niedriges Potential, so daß 
als Ergebnis die Spannung an der Anzeige Null ist. Wenn das Exklusiv- 
ODER --Gatter invertiert, ist die linke Seite der Anzeige Low, während die 
rechte High ist oder umgekehrt und sich schließlich eine rechteckförmige 
Spannung an der Anzeige ergibt. 

Ein Flanken-Detektor oder Frequenz-Verdoppler ist in Bild 3-12E ge- 
zeigt. Einem der Eingänge eines Exklusiv-ODER-Gatters wird ein verzöger- 
tes Duplikat des Signals am Eingang zugeführt. Die einzige Zeit, in der 
diese Eingänge verschieden sind, ist unmittelbar nach der Änderung des 
Eingangssignals, so daß wir ein Ausgangssignal unmittelbar nach jeder Ein- 
gangs-Änderung bekommen. Wenn wir die RC-Zeitkonstante relativ kurz in 
Hinblick auf die Eingangsfrequenz wählen, erhalten wir einen kurzen 
Impuls bei jeder Änderung des Eingangs. Dies gibt uns einen Flanken- 
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Bild 3-44. Vergleichen zweler digitaler Worte. 
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Detektor. Andererseits, wenn wir die RC-Zeitkonstante auf die Hälfte der 
Periode der Eingangsfrequenz einstellen, erhalten wir einen Frequenz-Ver- 
doppler. Für eine gegebene RC-Kombination wird sich die Symmetrie der 
verdoppelten Spannung mit der Eingangsfrequenz ändern und daher kann 
die Verdopplung nur über einen begrenzten Frequenzbereich arbeiten. Ver- 
wenden Sie nicht die früheren 4030 in dieser Schaltung, da sie eine sehr 
niedrige Eingangs-Impedanz besitzen. Nehmen Sie stattdessen den 4070. 

Der Daten-Verschlüssler (Scrambler) von Bild 3-12F verwendet ein Paar 
von Exklusiv-ODER-Schaltungen, um uns eine relative Sicherheit für einen 
Datenübertragungs-Kanal zu geben. Ein Verschlüsselungscode wird zum In- 
vertieren und Zurück-Invertieren der gültigen Daten verwendet. Der Ver- 
schlüsselungscode kann von einem Pseudozufalls-Generator (siehe Kapitel 
6) erhalten werden oder aus irgendeiner anderen Quelle für Zufallsdaten. 
Entweder der ursprüngliche Code oder ein entsprechendes Duplikat 
hiervon wird beim Empfang zum Entschlüsseln der Daten verwendet. Die 
Anwendungen liegen in der Computer-Sicherheit und Kryptographie. 

Das Exklusiv-NOR-Gatter (Bild 3-13) wird auch manchmal ein Ver- 
gleichs-Gatter genannt. Es kann mit einem Exklusiv-ODER-Gatter und 
einem Inverter aufgebaut werden. Es gibt einen High-Zustand aus, wenn 
beide Eingänge gleich sind und einen Low-Zustand, wenn beide Eingänge 
verschieden sind. 
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Bild 3-15. Die verbleibenden direkten Logik-Gatter mit zwei Eingängen. 
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Ein Größen-Vergleicher (oder Größen-Komparator), Bild 3-14, besteht 
aus einer Anzahl von Exklusiv-NOR-Schaltungen, die individuelle Bits 
zweier Worte testen, die miteinander verglichen werden sollen. Der Ver- 
gleich jedes Bit-Paares wird mit dem Resultat der anderen Paare UNDiert 
und ein positiver Ausgang ergibt sich, wenn alle Bits beider Worte identisch’ 
sind. Es kann externe Logik hinzugefügt werden, um festzustellen, welches 
der beiden Worte größer ist, falls sie nicht identisch sind. Der 4063 ist ein 
4-Bit-Komparator. Es können mehrere Einheiten miteinander für jede 
beliebige Wortlänge kaskadiert werden, wie in Bild 3-14B gezeigt ist. 


WEITERE GATTER MIT ZWEI EINGÄNGEN 


Die verbleibenden 4 Möglichkeiten für direkte Logikgatter mit zwei Ein- 
gängen sind in Bild 3-15, zusammen mit je einer möglichen Schaltung für 
positive Logik gezeigt. Diese sind die Gatter mit A UND NICHT B, B 
UND NICHT A und ihre Komplemente. Wenn Sie auch manchmal nützlich 
sein können, so sind sie doch weder gebräuchlich, noch sind sie als einzelne 
Gatter in den meisten Logikfamilien erhältlich. Später, in Bild 3-21A, wird 
eine Schaltung mit BUND NICHT A gezeigt, die einen 4007 verwendet. 


MEHR EINGÄNGE 


Die Anzahl der Möglichkeiten steigt rapide an, wenn wir weitere Ein- 
gänge hinzufügen. Beispielsweise ergeben sich bei direkter Logik mit drei 
Eingängen acht Spalten in der Wahrheitstabelle, so daß es 28 = 256 mög- 
liche Gatter gibt. Mit vier Eingängen gibt es 216 = 65.536 mögliche Gatter. 
Und mit einem einzelnen Ausgang gibt es 4 294 967 296 mögliche direkte 
Logikgatter mit fünf Eingängen. 

Einige wenige dieser Kombinationen sind verfügbar. Es gibt UND-, 
NAND-, ODER- und NOR-Gatter mit drei und vier Eingängen. Ebenso gibt 
es NAND- und NOR-Gatter mit acht Eingängen, die jedoch langsam und in 
bestimmten Fällen nicht zu empfehlen sind. 

Kompliziertere Logik-Blöcke können aufgebaut werden, indem man 
Kombinationen von Gattern mit zwei, drei und gelegentlich vier Eingängen 
zusammenlegt und sie kombiniert, um eine komplexere MSI-Funktion zu 
erhalten. Die wichtigste Einzel-Kombination ergibt sich, wenn Sie zwei 
NAND-Gatter oder zwei NOR-Gatter kreuzweise verkoppeln. Dies ergibt 
einen elementaren Zwischenspeicher oder Set/Reset-Flipflop. Wenn dieses 
mit Transmissionsgattern und anderen Zwischenspeichern kombiniert 
wird, kann man damit getaktete Logiksysteme wie JK- und D-Flipflops, 
Schieberegister, Zähler usw. aufbauen. 

Bild 3-16 zeigt, wie wir Gatter miteinander verbinden können, um einige 
komplexere direkte Logikfunktionen aufzubauen. In Bild 3-16A haben wir 
einen l-aus-2-Daten-Selektor (oder Wähler) geschaffen. Dieser ist nützlich 
bei einem Schieberegister, um eine Auswahlmöglichkeit zwischen “Ein- 
gabe” oder “Rezirkulation” zu schaffen und bildet die Grundlage für MSI- 
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Daten-Selektoren, wie den 4019, 4512 und 4539. 

Bild 3-16B zeigt eine l-aus4-Schaltung, mit der man ein Eingangssignal 
zu einem von vier möglichen Ausgängen leiten kann. Wenn der Eingang 
positiv gemacht wird, so haben wir einen l-aus-4-Decoder und der Eingang 
kann wahlweise als Freigabe-Eingang verwendet werden. Wenn wir Daten 
zum Eingang führen, so haben wir einen l-aus-4-Datenverteiler. MSI-Bau- 
steine wie der 4514, 4515, 4555 und 4556 verwenden diese Techniken. 

Bild 3-16C zeigt eine besondere Schaltung, genannt einen Prioritäts- 
Codierer. Er wird das wichtigste vorhandene Eingangssignal identifizieren 
und das Gewicht dieses Eingangs als Binärcode ausgeben. Wenn wir bei- 
spielsweise ein Eingangssignal an “1” geben, wird der Binärcode “1” ausge- 
geben. Wenn wir jedoch an “1” und “2” Signale abgeben, wird nur der 
Binärcode “2” ausgegeben. Je höher die Zahl, desto “wichtiger” ist der 
Eingang oder umso höher ist seine Priorität. Das ODER-Gatter arbeitet als 
“gedrückte Taste” und Sie können Einheiten kaskadieren und den Unter- 
schied zwischen “ überhaupt keinem Eingang” und “einem Eingang mit 
Null-Priorität” unterscheiden. Der 4532 ist ein MSI-Prioritätcodierer mit 
acht Ebenen. 

Ähnliche Kombinationen einfacher Gatter können miteinander verbun- 
den werden um nahezu alle komplexeren Logikfunktionen zu erhalten. 
Wenn es scheint, daß eine sehr große Anzahl von Gatter-Eingängen erfor- 
derlich ist, oder eine Schaltung außerordentlich komplex ist, gibt es Mög- 
lichkeiten, mit denen die Aufgabe einfacher und leichter zu erledigen ist. 
Ein Lösungsweg hierfür wären unter anderem die fortgeschrittenen Logik- 
Techniken, die später in diesem Kapitel besprochen werden. Andere Tech- 
niken reichen von mehrfachen Durchläufen durch ein serielles System, 
Verwendung des Überlaufs oder der dynamischen Änderung eines Zählers 
anstatt eines aufwendigen Zustands-Vergleichs, oder die Verwendung von 
X-Y oder X-Y-Z-Matrix-Anordnungen anstatt linearer oder ““geradliniger” 
Anordnungen. 


EIN TRICK, GENANNT DEMORGAN’SCHES THEOREM 


Die meisten CMOS-Schaltungen für Logikgatter werden zwei völlig ver- 
schiedene Dinge für uns tun, abhängig davon, ob wir die Definition für die 
positive oder negative Logik verwenden. Im allgemeinen gibt es für jeden 
positiven Weg etwas logisch zu statuieren einen gleichermaßen gültigen 
negativen Weg, um das gleiche Ding festzulegen. Dies wird das DeMorgan’ 
sche Äquivalent genannt. Was dies bedeutet ist, daß ein NAND-Gatter 
mit positiver Logik genau die gleiche Schaltung wie ein NOR-Gatter mit 
negativer Logik ist. Sie können dies leicht selbst feststellen, wenn Sie zu- 
rück zu den Wahrheitstabellen gehen und die Nullen durch Einsen ersetzen 
und umgekehrt, um festzustellen was geschieht. 

Die DeMorgan’schen Gleichungen sind in Tabelle 3-1 dargestellt. Es 
lassen sich UND und ODER, NAND und NOR sowie Exklusiv-ODER und 
Exklusiv-NOR gegeneinander austauschen. Daher ist ein 4001 ein NAND- 


3-18 


x 


$= L:X folgt B 
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(C) Prioritäts-Codierer. 
Bild 3-16. Verwendung von Gattern als Bausteine für komplexere direkte Logik-Schaltungen. 


Gatter, wenn Sie es mit negativer Logik verwenden. Puffer und Inverter 
sind unabhängig von der Logik-Definition. 

Dieser Trick ist sehr nützlich, um Bausteine in einem CMOS-System zu 
sparen. Wenn Sie Ihre Logik-Definition umkehren, können Sie ein Paar von 
Gattern mit vier Eingängen als NOR-Gatter an einer Stelle und als NAND- 
Gatter anderweitig verwenden. Wenn die invertierende Logik billiger 
wäre, könnten Sie Ihre Logik-Definition an geeigneter Stelle in Ihrem 
System umkehren. Erinnern Sie sich daran, daß der Name des CMOS- 
Gatters sich auf die Definition der positiven Logik bezieht, aber daß die 
Schaltung in dem Gehäuse entweder eine Funktion gemäß seiner Bezeich- 
nung liefern kann oder als deren negatives DeMorgan’sches Äquivalent. 


TRANSMISSIONSGATTER-LOGIK (TGL) 
Wir können auch Logikfunktionen mit CMOS-Analogschaltern wie den 
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einfachen 4016 und 4066 oder den komplexeren MSI 4051, 4052, 4053, 
4067 und 4097 ausführen. Anwendungen werden wir detailliert in Kapitel 
7 behandeln. Ein wesentlicher Vorteil der Transmissionsgatter-Logik 
(TGL) besteht darin, daß sie bidirektional ist, so wie die Kontakte eines 


Tabelle 3-1. DeMorgan’sches Theorem. 


Ein UND-Gatter mit positiver Logik ist die gleiche Schaltung wie ein ODER-Gat- 
ter mit negativer Logik. 


Ein NAND-Gatter mit positiver Logik ist die gleiche Schaltung wie ein NOR- 
Gatter mit negativer Logik. 


Ein ODER-Gatter mit positiver Logik ist die gleiche Schaltung wie ein UND- 
Gatter mit negativer Logik. 


Ein NOR-Gatter mit positiver Logik ist die gleiche Schaltung wie ein NAND- 
Gatter mit negativer Logik. 


Ein Exklusiv-ODER-Gatter mit positiver Logik ist die gleiche Schaltung wie ein 
Exklusıv-NOR-Gatter mit negativer Logik. 


Ein Exklusiv-NOR-Gatter mit positiver Logik ist die gleiche Schaltung wie ein 
Exklusiv-ODER-Gatter mit negativer Logik. 


Puffer und Inverter sind unabhängig von der Logik-Definition. 


Relais, so daß wir häufig völlig frei Eingänge und Ausgänge unserer Schal- 
tung vertauschen können. Daher kann die gleiche Schaltung als Daten- 
Selektor oder als ein Daten-Verteiler eingesetzt werden, indem einfach die 
Eingänge in Ausgänge umbenannt werden und umgekehrt. Wir können 
auch analoge Signale und andere Steuerspannungen mit TGL schalten, 
solange sich die Signale zwischen den Grenzen bewegen, die durch die 
Spannungen an den Anschlüssen für die Stromversorgung am Gehäuse ge- 
geben sind. 


Bild 3-17 zeigt uns einige “Relais-Logik”-Konfigurationen, die TGL mit 
positiver Logik verwenden. In Bild 3-17A verwenden wir einen Schalter 
und einen Widerstand, um einen Inverter aufzubauen. Vier parallele Schal- 
ter, angeordnet wie in Bild 3-17B gezeigt, geben uns eine ODER-Schaltung. 
Vier Schalter in Serie, angeordnet wie in Bild 3-17C gezeigt, liefern uns 
eine UND-Schaltung, während Bild 3-17D eine Kombination von UND, 
ODER und Inverter-Logik zeigt. Unser Eingangssignal kann bis +U für kon- 
ventionelle Logik gehen, oder der Eingang kann zu einer Signalquelle ge- 
führt werden, wenn die Logik an einem Eingangssignal arbeiten soll. Wenn 
Sie TGL verwenden, vergewissern Sie sich immer, daß ein Ausgangs-Last- 
widerstand vorhanden ist, da jede CMOS-Schaltung, die einer TGL-Schal- 
tung folgt, eine offene Schaltung sehen kann, wenn alle TGL-Schalter 
offen sind und in einen undefinierten Zustand übergehen wird. 
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Blld 3-17. Einige Beispiele für Transmissions-Gatter-Logik (TGL). 


Konventionelle Schalter-Anordnungen unter Verwendung von TGL sind 
in Bild 3-18 gezeigt. Für einen normalerweise geschlossenen Kontakt inver- 
tieren Sie Ihr Steuersignal. Der Inverter kann eine konventionelle CMOS- 
Schaltung oder ein TGL-Inverter von Bild 3-17A sein. 

TGL ist besonders wertvoll, wenn Sie eine ungewöhnliche Logik-Kombi- 
nation benötigen, die ein analoges oder ein Video-Ausgangssignal liefern 
soll. 

DIODEN-LOGIK 


Was machen Sie, wenn Sie nur ein spezielles Gatter oder Logikfunktion 
irgendwo in einer anderen Ecke Ihres CMOS-Systems benötigen? Oder 
nehmen Sie an, daß Sie gerade einen weiteren Eingang oder gerade ein wei- 
teres Gatter brauchen. Da alle unsere CMOS-Gatter offene Eingänge 
besitzen und da sie sich sehr gut zum Verbessern von Anstiegszeiten und 
Versteilern von Eingangssignalen eignen, können wir gewöhnlich einige ein- 
fache Dinge zusammenfügen, die die gewünschte Aufgabe erledigen. Wir 
können eine dieser Techniken, genannt die “Diodenlogik” verwenden. Sie 
besteht in der Verwendung gewöhnlicher Dioden und Widerstände. Eine 
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Bild 3-18. Konventionelles Schalten unter Verwendung von TGL. 


weitere Lösungsmöglichkeit wäre die Verwendung des 4007, dem “do-it- 
yourself”-CMOS-Baustein. 

Bild 3-19 zeigt den Einsatz von Dioden und Widerständen. In Bild 3-19A 
verwenden wir ein ODER-Gatter, bestehend aus zwei Dioden und einem 
Widerstand, um einen zweiten Eingang für das direkte Setzen eines Flip- 
flops hinzuzufügen. Dies kann auch für zusätzliche Eingänge in einem 
ODER- oder einem NOR-Gatter verwendet werden. In Bild 3-19B haben 
wir ein UND-Gatter aufgebaut und verwenden es, um aus einem 4018 einen 
Zähler mit einem Teilerfaktor von 7 zu bilden. Wir können die gleiche An- 
ordnung für zusätzliche Eingänge zu einem UND- oder einem NAND-Gat- 
ter einsetzen. In Bild 3-19C verwenden wir eine Diode zum “Toren”, oder 
Synchronisieren eines Oszillators. Wenn der Synchronisations-Impuls ziem- 
lich kurz gemacht wird, wird der Oszillator in den Ein-Zustand gezwungen 
und verbleibt hier, bis das Synchronisations-Kommando auf Low geht. Er 
arbeitet dann als ein kohärenter oder “getorter’” Oszillator zwischen den 
Synchronisations-Kommandos. In Bild 3-19D wird eine Diode verwendet, 
um zu verhindern, daß eine Impuls-Reihe ein CMOS-Gatter erreicht, bis 
eine “Wiederhol-Taste” gedrückt wird. Da der 10k@2-Widerstand wesent- 
lich kleiner als der in Serie liegende Eingangswiderstand mit 100K@ ist, ist 
die Eingangsspannung zu klein, um das NOR-Gatter durchzusteuern. Das 
Drücken der Taste kehrt die Spannung an der Diode um und schaltet sie 
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Bild 3-19. Dioden-Logik. 


ab. Dadurch fällt jede Belastung am 100k®-Widerstand weg und der 
volle Eingangshub erreicht das Gatter. 

Bild 3-20 zeigt eine andere Lösung unter Verwendung des 4007. In Bild 
3-20A haben wir ein Gatter “B UND NICHT A” verwendet, um eine Rück- 
wärts- oder Löschtaste mit einem Eingangssignal für die zeitliche Steuerung 
zu kombinieren. Der Ausgang darf nur auf positiv gehen, wenn die Taste 
gedrückt ist und das Eingangssignal für die zeitliche Steuerung Low ist. Da 
der Ausgang nur unmittelbar nach einem Eingangs-Zeitsignal auf Low 
gehen kann, sind wir sicher, daß die Ausgabe des 4007 stoppen wird, wenn 
wir es wünschen, anstatt zu einem zufälligen Zeitpunkt. 

In Bild 3-20B verwenden wir einen p-Kanal-Transistor in einem 4007, 
um ein Eingangssignal zu invertieren und den Spannungspegel umzusetzen. 
Das Eingangssignal kommt von einem TTL-System mit’O bis + 5 V und das 
umgesetzte Komplement scheint als CMOS-Pegel mit -5 V bis +5 V auf. 
Die Eingänge B und C von anderen CMOS-Pegeln mit-5 V und +5 V wer- 
den wie gezeigt eingegeben, dank des offenen Source des p-Kanal-Um- 
setzungstransistors. Beachten Sie, daß der zugehörige n-Kanal-Transistor 
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(B) Kombinierter Inverter und Pegelumsetzer 
Blld 3-20. Verwendung’des "do-It-yourself”’-Baustelns 4007. 


wie gezeigt gesperrt worden ist. 

Der 4007 ist besonders handlich für Pegel-Umsetzungen und die Kom- 
bination von Schaltern mit CMOS-Pegeln. In der Tat kann Ihnen der 4007 
fast immer bei Interface-Problemen helfen oder manche Dinge verein- 
fachen. Es gibt mehrere Regeln für die Anwendungen des 4007. Alle Ein- 
gänge und Ausgänge müssen immer zwischen den Spannungs-Grenzen an 
den Stromversorgungs-Anschlüssen liegen. Sie sollten niemals einen voll- 
ständigen Pfad aller “EIN”-Schalter von +U nach Masse haben, außer mög- 
licherweise für einen kurzen Moment. Ferner sollten unbenützte Transisto- 
ren gesperrt werden, indem sie kurzgeschlossen und an eine Stromzufüh- 
rung gelegt werden. Legen Sie die unbenützten p-Kanal-Bausteine auf 
+U und die unbenützten n-Kanal-Bausteine auf Masse. 
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Die besprochenen Verfahren (wie die Diodenlogik) sollten mit Vorsicht 
eingesetzt werden und nur in den langsameren Teilen von Systemen. Sie 
benötigen immer zusätzlichen Betriebsstrom und können das Rausch-Ver- 
halten verschlechtern. Sie sollten niemals oberhalb etwa 100 kHz einge- 
setzt werden. 


TRISTATE-LOGIK 


Die Ausgänge der meisten gewöhnlichen CMOS-Gatter sind immer ent- 
weder mit +U oder Masse über die niedrige Impedanz eines durchgeschalte- 
ten CMOS-Transistors verbunden. Wenn wir zwei Ausgänge mit verschie- 
denen Logikzuständen miteinander verbinden, können sie gegeneinander 
wirken, wobei der eine auf High und der andere auf Low zieht. Dadurch 
wird eine Menge Strom benötigt und es wird sich ein undefinierter Aus- 
gangs-Zustand ergeben. Daher: 


Die Ausgänge gewöhnlicher CMOS-Gatter dürfen nicht in einer 
“Wired-OR”-Weise oder anderweitig miteinander verbunden werden. 


Wenn wir wollen, daß die Ausgänge mehrerer CMOS-Bausteine sich eine 
gemeinsame Signal-Leitung, oder Bus, teilen, so müssen wir spezielle 
CMOS-Bausteine verwenden, die in einen dritten oder hochohmigen Zu- 
stand “gefloatet’’ werden können. Schaltungen mit diesen speziellen Aus- 
gängen werden Tristate-Logikschaltungen genannt. 

Unser dritter Ausgangs-Zustand besitzt eine sehr hohe Impedanz oder 
kann als offene Schaltung betrachtet werden, verglichen mit der nieder- 
ohmigen Schaltung auf +U für eine Eins in positiver Logik und der nieder- 
ohmigen Schaltung gegen Masse für eine Null in positiver Logik. 

Beachten Sie, daß nur wenige CMOS-Bausteine Tristate-Ausgänge besit- 
zen. Der 4502 und 4503 enthalten sechs Inverter und sechs Puffer, die 
sehr nützlich für die Lieferung von Tristate-Ausgängen sind. Andere 
Tristate-Ausgänge befinden sich auf dem Speicher 5101, dem Busregister 
4034 und mehreren anderen CMOS-Bausteinen. 

Bild 3-21 zeigt, wie wir einen Tristate-Ausgang mit einem 4007 aufbauen 
können. Wenn der Tristate-Freigabe-Eingang (Pin 6) High ist, schaltet der 
untere n-Kanal-Transistor auf EIN. Der Tristate-Freigabe-Eingang (Pin 3) 
auf Low schaltet auch den obersten p-Kanal-Transistor auf EIN. Der In- 
verter in der Mitte hat nun Verbindungen zur Betriebsspannung und Masse, 
so daß er frei ist, einen High-Zustand für jenen Low-Eingang auszugeben 
und umgekehrt. Wenn die Tristate-Freigabe (Pin 6) auf Masse gelegt wird, 
schalten sowohl der oberste n-Kanal-Transistor wie der unterste p-Kanal- 
Transistor auf AUS und der Inverter kann keinen Strom liefern oder auf- 
nehmen. Mit Freigabe auf High verhält sich die Schaltung wie ein gewöhn- 
licher Inverter. Mit Freigabe auf Low, floatet der Ausgang in einen hoch- 
ohmigen Zustand. CMOS-Bausteine, die Tristate-Ausgänge besitzen, ver- 
wenden ähnliche interne Schaltungen. 
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Bus-orientierte Systeme sind besonders geeignet, Zwischen-Verbindun- 
gen in einem System auf ein Minimum zu reduzieren, speziell in Compu- 
tern und Mikroprozessoren. In Bild 3-22 kann ein einzelner bidirektionaler 
Datenbus Daten entweder von rechts nach links oder umgekehrt senden, 
abhängig davon, welcher Ausgang freigegeben ist. 

Beachten Sie, daß A und B abwechselnd auf den Bus zugreifen müssen, 
oder sie werden sich gegenseitig behindern, was zu folgender Regel führt: 


Bei jedem Tristate-System darf eine, und nur eine Datenquelle zur 
selben Zeit freigegeben werden. 


Tristate-Freigabe 
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Bild 3-24. Tristate-Inverter, aufgebaut mit einem 4007. 
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Bidirektionaler Daten-Bus 
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Bild 3-22. Tristate-Logik, verwendet In einem bIdirektlonalen Datenbus-System. 


Sehr häufig verwenden wir in Computersystemen mehrfache Tristate- 
Ausgänge mit 8 Busleitungen für ein 8-Bit-Wort oder 16 Busleitungen für 
ein 16-Bit-Wort usw. Beachten Sie, daß nur eine einzige Freigabe-Leitung in 
diesen Mehrfach-Bussystemen erforderlich ist. 

Bild 3-23 zeigt, wie wir Tristate-Ausgänge verwenden können, um Daten- 
Selektoren zu eliminieren, wenn mehrere Datenquellen einen gemeinsamen 
Ausgang treiben sollen. Der Schalter für die Auswahl der Quelle ist norma- 
lerweise ein l-aus-n-CMOS-Decoder anstelle des gezeigten Schalters. Wiede- 
rum werden wir in einem 8- oder 16-Bit-System 8 oder 16 Ausgangsleitun- 
gen haben, werden jedoch nur eine einzige Freigabe-Leitung für jede aus- 
gewählte Eingangsquelle benötigen. 

Bild 3-24 zeigt einen Weg, mit dem wir einen Satz von Treibern in einem 
System, das nur CMOS verwendet, sparen können. Dies geschieht durch 
Floaten der Ausgangsleitungen an Widerständen, die von einem der Ein- 
gänge gesteuert werden. In Bild 3-24 setzt der C-Eingang die Daten-Aus- 
gänge, ausgenommen die A-Eingänge oder die B-Eingänge werden freigege- 
ben. Wenn die A- oder B-Eingänge freigegeben werden, “überfahren” sie 
die C-Widerstände und übernehmen die Steuerung der Ausgangsleitungen. 
Diese Anordnung ist etwas rauschempfindlich und arbeitet nur bei CMOS- 
Systemen mit unbelasteten Busleitungen. Die C-Eingänge sind ziemlich 
langsam. Bei einer Anwendung können z.B. die Daten-Ausgänge die 
adressierten Leitungen für den Speicher eines Bildschirm-Terminals sein. 
Die A-Eingänge stammen von der zeitlichen Steuerung des Bildschirm- 
Rasters. Die B-Eingänge kommen von einem Mikroprozessor oder Mini- 
computer für direkten Speicherzugriff. Und die C-Eingänge sind eine 
Cursor-Adresse, die nur anliegt, wenn die beiden anderen nicht aktiv sind. 
Da der Cursor (oder Bildschirm-Zeiger) über das ganze Abtast-Intervall des 
vertikalen Rücklaufs verwendet werden kann, ist die Anstiegszeit nicht 
kritisch und unsere hochohmigen Widerstände sind geeignet. 

Im allgemeinen können Tristate-CMOS-Ausgänge nicht sehr viel Lastka- 
pazität treiben, ohne die Flanken abzuflachen. Deshalb sind tristate- und 
bus-orientierte Systeme bei der Verwendung von CMOS auf niedrigere Ge- 
schwindigkeiten begrenzt nur für relativ kleine Lastkapazitäten geeignet. 
Wenn eine größere Anzahl von Bausteinen zu treiben sind, oder der Bus 
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BlId 3-23. Tristate-Logik, verwendet zum £llminieren von Datensolektoren 
oder Schalten von mehrfachen Eingängen. 


länger wird oder wenn abgeschlossene Busleitungen verwendet werden, 
sind TTL-artige Bustreiber wie der 26S10, 3443, 75138 oder der 8838 
besser geeignet. Jeder dieser Treiber wird jedoch ständig beträchtlich mehr 
Strom aufnehmen als ein nur aus CMOS bestehender Treiber, ihre Treiber- 
leistung ist jedoch wesentlich größer. 


FORTSCHRITTLICHERE LOGIK-TECHNIKEN 


Wann immer wir mehr Ausgänge oder komplexere Funktionen benöti- 
gen, oder wann immer zu viele arithmetische oder logische Beziehungen 
zwischen Eingängen und Ausgängen vorzuliegen scheinen, sind umso lei- 
stungsfähigere Logik-Hilfsmittel erforderlich. Wenn man auch einfach mit 
dem Stapeln zahlreicher Gatter diese Aufgaben erledigen könnte, so gibt es 
jedoch schnellere, billigere und sichere Wege für die gleiche Aufgabe. Ein 
offensichtlicher Weg besteht im Prüfen serienmäßiger MSI-Bausteine, ob 
sie die gewünschte Aufgabe erfüllen oder rasch hierfür adaptiert werden 
können. 

In der Vergangenheit hat es einige aufwendige Verfahren und Sätze von 
Regeln gegeben, um die Art und Weise zu bestimmen, wie man Gatter ver- 
binden kann, um ein Minimum von Gattern für eine gegebene Aufgabe ein- 
zusetzen. Diese Methoden sind das Karnaugh-Diagramm, Venn-Diagramm, 
Boole’sche Algebra, Zustands-Diagramme und ähnliche Verfahren. Ironi- 
scherweise minimisieren diese “Minimisierungs”-Verfahren nicht die Ent- 
wicklungszeit, die Anzahl der verwendeten IC-Gehäuse, die System- 
kosten oder die Möglichkeit, Änderungen auszuführen. Heutzutage sind 
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Bild 3-24. Floatende oder "überschrelbbare’ Eingänge (C) können manchmal 
einen Satz von Tristate-Treibern sparen. 


diese Verfahren für die meisten Entwicklungen mit CMOS-Schaltungen 
wertlos. 

Stattdessen werden wir ein Konzept verwenden, genannt redundante 
Schaltungs-Entwicklung oder einfach Redundanz. Wir nehmen einen oder 
mehrere ICs, die man veranlassen kann, eine unglaubliche Vielzahl von 
Dingen auszuführen und schränken dann diese universellen oder redundan- 
ten ICs soweit ein, daß sie nur die gewünschte Aufgabe erfüllen. Unsere 
Einschränkungen können durch externe Verbindungen, durch Software- 
Kommandos oder durch das Durchschmelzen interner Verbindungen aus- 
geführt werden. 

Dieses Vorgehen besitzt zahlreiche Vorteile. Der erste Vorteil besteht in 
der äußerst schnellen und äußerst billigen Entwicklung. Sie arbeiten direkt 
mit einer Logik-Tabelle und Ihre Entwicklungszeit für die Logik wird ge- 
wöhnlich in Minuten anstatt in Wochen gemessen. Der zweite Vorteil be- 
steht in den einfachen Änderungs-Möglichkeiten. Wenn irgend etwas falsch 
läuft, ist ein einfacher Austausch eines ICs, eines Software-Wortes oder 
einer Eingangs-Verbindung alles, was hierfür erforderlich ist. Der dritte 
Vorteil besteht in den niedrigen Kosten der Bauelemente, möglich gemacht 
sowohl durch die Massenproduktion identischer ICs als auch durch die 
Vereinfachung des Layouts der Printplatten. 


3-29 


Redundante ICs für fortschrittliche Logikprobleme beinhalten den 
Daten-Selektor, den Festwertspeicher oder ROM, die programmierbare 
Logik-Anordnung oder PLA und den Mikroprozessor. Sehen wir uns diese 
leistungsfähigen Hilfsmittel für die Logik-Entwicklung näher an. 


DATENSELEKTOR-LOGIK 


Datenselektoren bieten eine einfache Lösung in einem Gehäuse für 
ungewöhnliche Wahrheits-Tabellen mit drei, vier, fünf oder sogar sechs 
Variablen und einem Ausgang. Sie sind besonders handlich, wenn es keine 
logische Beziehung zwischen dem Eingang und dem Ausgang gibt, wie etwa 
bei Musiknoten, Zeichenerzeugung, Computer-Operationscode usw. Ein 
Datenselektor ähnelt einem großen Wahlschalter, der eines aus einer An- 
zahl von Eingangssignalen aufnimmt und diesen Eingang als Ausgang wie- 
dergibt. Mit CMOS haben wir die Wahl aus den konventionellen Einweg- 
Selektoren, wie dem 4019, 4512 und 4539 und den Zweiweg-Analog- 
schaltern, wie dem 4051, 4052, 4053, 4067 und 4097. 

Bild 3-25A zeigt eine typische Wahrheitstabelle für einen Ausgang und 
vier Variable. Beachten Sie, daß es keinen offensichtlichen Weg zur Lösung 
dieser Wahrheitstabelle mit einigen wenigen Gattern gibt, sowie keine 
augenscheinliche Lösung mit einem Baustein und nur mit Gattern. In Bild 
3-25B haben wir einfach einen l-aus-16-Datenselektor zum Abfragen jeder 
Leitung der Wahrheitstabelle verwendet und zur Eingabe von Einsen und 
Nullen, wie für die Aufgabe erforderlich ist. Diese Entwicklung benötigt 
nur Minuten. Änderungen sind trivial und es ist nur ein einzelner Baustein 
erforderlich. 

Können wir dies noch besser machen? Bild 3-25C zeigt, wie wir mit 
einem Datenselektor mit acht Eingängen auskommen können, indem wir 
eine Art Eingangs-“Falt”-Technik verwenden. Drei unserer vier Variablen 
(A, B und C) nehmen die Eingangs-Positionen auf. Die vierte Variable, ihr 
Komplement, eine Eins oder eine Null gehen zu verschiedenen Eingängen 
wie erforderlich. Gewöhnlich nehmen Sie ein Signal auf, dessen Komple- 
ment verfügbar ist oder leicht für die Variable D zu erzeugen ist. Der Rest 
kann häufig auf irgendeine beliebige Weise, wie erforderlich, geschehen. 

Nun sehen wir uns die korrespondierenden Paare von Leitungen in 
unserer Wahrheitstabelle an, die identische A, B und C-Werte besitzen. Für 
unsere Wahrheitstabelle sind die beiden 000-Fälle beide Einsen, so daß wir 
eine Eins zu diesem Eingang verdrahten können. Im OO1-Fall ist der Aus- 
gang eine Null, wenn D eine Null ist und eine Eins, wenn D eine Eins ist, 
so daß wir D an diesen Eingang legen. Beim 010-Paar ist der Ausgang eine 
Null unabhängig von D, so daß wir eine Null zu diesem Eingang legen. Für 
das Oll-Paar ist der Ausgang eine Null, wenn D eine Eins ist und umge- 
kehrt, so daß wir hierher das Komplement von D, oder D führen. 

Wir gehen die Wahrheitstabelle weiter durch, prüfen Paare von Werten, 
die einen identischen A, B und C-Code besitzen und geben Einsen, Nullen, 
Ds oder Ds wie erforderlich ein. Mit unserer “Falt”-Technik können wir 
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jedes der 65 536 möglichen Gatter mit direkter Logik und vier Eingängen 
aufbauen, indem wir nur einen einzigen Selektor mit acht Eingängen ver- 
wenden. Mit einem Selektor mit 16 Eingängen können wir eines von über 
5 Milliarden Gatter mit direkter Logik und fünf Eingängen aufbauen. 

Tabelle 3-2 zeigt die verfügbaren CMOS-Datenselektoren und die 
Größe der Logik-Aufgaben, die sie verarbeiten können. 
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Blid 3-25. Datenwähler-Logik. Die Schaltungen zeigen eine Lösung mit nur einem Baustein 
für 65 536 mögliche Direkt-Logik-Aufgaben mit vier Eingängen. 


Wenn Sie auch größere und immer größere Selektoren für umfangreiche- 
re Probleme verwenden können, gibt es einen eleganten Weg, um sogar die 
Größe der verwendeten Selektoren zu verringern. Unglücklicherweise ist es 
ein Verfahren, mit dem sich nur ein Irrer anfreunden könnte. Es beinhaltet 
die Verwendung des Datenselektors für den größten Teil der Wahrheits- 
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Blid 3-26. Datenselektor-Logik unter Verwendung der "Rest"'-Technik. Ein 1-aus-8-Selektor und 
ein einfaches Eingangs-Gatter löst Jede von 4 294 967 296 Aufgaben für direkte Logik 
mit fünf Eingängen. 


tabelle und endet damit, daß einige “Rest”-Logikprobleme für zwei Ein- 
gänge mit Gattern verarbeitet werden müssen. Wie das Beispiel von Bild 
3-26 zeigt, können wir einen Selektor mit acht eingängen wie vorher 
verwenden und haben die beiden Variablen D und E übriggelassen. Unsere 
Eingänge sind dann Einsen, Nullen, D, D, E, E, oder einer der verbleiben- 
den Logik-Funktionen mit zwei Eingängen. Da wir eine Vielzahl von Mög- 
lichkeiten haben, welche zwei Variablen zu den Eingängen gehen, lohnt es 
sich, eine zu nehmen, die das einfachste mögliche Gatter besitzt. (Es gibt 
acht Versionen von je zehn Optionen für eine Gesamtzahl von achtzig 
Kombinationen. Zehn von diesen werden unterschiedliche Logik-Eingangs- 
kombinationen benötigen, während der Rest nur ein Austauschen der Ein- 
gangsanschlüsse erfordert). 

Wenn auch dieses “Rest-Verfahren” sehr unterhaltsam ist, sind Fest- 
wertspeicher häufig einfacher und billiger. 
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Oszillator für eine rechteckförmige Ausgangs-Spannung 
(“Rechteck ’’-Oszillator) 


4584/73 HC14 Ausgangs-Spannung 
6) 


—E 


Frequenz beträgt etwa 1kHz für die gezeigten Werte 
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KAPITEL 4 


Multivibratoren 


Der Ausdruck Multivibrator : zwar schon etwas veraltet, wird jedoch 
wahrscheinlich noch immer der beste für die CMOS-Schaltungen mit 
zwei Zuständen in diesem Kapitel sein. Diese Bausteine ergeben Schaltun- 
gen mit zwei Zuständen, indem eine kreuzweise Rückkopplung zwischen 
einem Paar invertierender Gatter oder einem Paar von Invertern eingeführt 
wird. Abhängig von der Art der Rückkopplung kann die Schaltung zwei sta- 
bile Zustände besitzen, zwei stabile Zustände abhängig von einem Ein- 
gangssignal, einen stabilen Zustand oder keinen stabilen Zustand. 

Schaltungen mit zwei stabilen Zuständen ergeben Zwischenspeicher 
(oder Auffang-Register), Speicher, Flipflops und Schaltungen für die Kon- 
takt-Konditionierung. Zwei stabile Zustände, die von einem Eingangssignal 
abhängen, ergeben Schmitt Trigger und andere Kipp-Schaltungen für das 
Konditionieren von Eingangssignalen und die Verbesserung der Anstiegs- 
zeit von Signalen. Ein stabiler und ein unstabiler Zustand ergibt einen 
monostabilen Multivibrator, Impuls-Generator oder Flanken-Detektor. 
Und zwei unstabile Zustände ermöglichen uns den Aufbau eines Oszillators 
oder einer Signalquelle. 

Ähnlich können wir eine Rückkopplung bei einem Inverter oder invertie- 
rendem Gatter einführen. Dadurch ergibt sich eine lineare CMOS-Arbeits- 
weise, nützlich für Verstärker und sehr einfache Quarz-Oszillatorschaltun- 
gen. 

Multivibratoren und lineare Rückkopplung sind der Schlüssel zu 
Speicherschaltungen, getakteter Logik, Impuls-Formung, Konditionieren 
von Eingangssignalen und Signalquellen. CMOS ist besonders gut für diese 
Anwendungen geeignet, da es äußerst hochohmige nicht belastende Ein- 
gänge besitzt und da es extrem leicht für eine lineare Betriebsart vorzu- 
spannen ist. Die äußerst hochohmigen Eingänge erlauben uns den Betrieb 
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unserer Impulsschaltung von jeder Stromzuführung aus und wir können 
hochohmige zeitbestimmende Widerstände zusammen mit kleinen Konden- 
satoren in Niederfrequenz-Anwendungen einsetzen. 


BISTABILE SCHALTUNGEN 


Bistabile Schaltungen, oder Schaltungen mit zwei Zuständen, werden mit 
kreuzgekoppelten Invertern oder invertierenden Gattern durch direkte 
Verbindungen aufgebaut. Bistabile Schaltungen werden für Speicher, Zwi- 
schenspeicher und Kontakt-Konditionierung verwendet, ihre wichtigste 
Anwendung liegt jedoch in ihrer Kombination zu sogenannten Master- 
Slave-Paaren für geraktere Logik-Blöcke der nächsten beiden Kapitel. 


Kreuzgekoppelte Inverter 


Wir wollen angenommen zwei IAverter so verbinden, daß der Ausgang 
des ersten mit dem Eingang des zweiten und umgekehrt, wie in Bild 4-1 ge- 
zeigt, verbunden wird. Der Ausgang A sei nun zufällig Low. Ein Low-Ein- 
gang zum Inverter B erzeugt einen B-Ausgang mit High, der zum Eingang 
des Inverters A geführt und diesen ebenfalls auf High hält. Der Eingang 
mit High am Inverter A ergibt uns einen A-Ausgang mit Low und die 
Schaltung wird offensichtlich in dieser speziellen Bedingung, oder Zustand, 
verbleiben, solange die Betriebsspannung anliegt und wir nicht anderweitig 
die Schaltung ändern. 


Bild 4-4. Zwol kreuzgokoppelte Invertor. 


Was geschieht, wenn der A-Ausgang zufällig High ist? Es tritt die gleiche 
Sequenz auf, jedoch in der umgekehrten Reihenfolge. Macht man Ausgang 
A High, ergibt sich ein Ausgang B mit Low, der wiederum den Ausgang A 
auf High hält. Wiederum ist die Schaltung stabil. Es gibt also zwei stabile 
Zustände bei dieser Schaltung. Wir nennen ihn daher einen bistabilen 
Multivibrator. Heutzutage wird er wahrscheinlich eher ein Zwischenspei- 
cher (oder Auffang-Register) oder ein Ein-Bit-Speicher genannt. 


Mechanische Triggerung 


Unser Speicher wäre nützlicher, wenn wir ihn in einen gewünschten Zu- 
stand zwingen könnten. In Bild 4-2A haben wir zwei Drucktasten hinzuge- 
fügt, mit denen wir kurzzeitig einen Ausgang auf Masse legen können. Die- 
ser momentane Kurzschluß kippt den Speicher oder hält ihn in dem Zu- 
stand, in den ihn die Taste auf Low zieht. Kurzschlüsse bei unseren CMOS- 
Ausgängen sind zulässig, stellen jedoch keine sehr gute Praxis dar, da sie 
TTL-hnliche Stromspitzen auf der Stromversorgung verursachen. Dies gilt 
besonders für leistungsfähigere Inverter, wie dem 4049 und dem 4502. 
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Wir können diese Stromspitzen verringern, indem wir die Schaltung mit 
Widerständen wie in Bild 4-2B ergänzen. Wir haben unsere zwei Schalter 
auch so angeordnet, daß sich eine Taste mit einem Schließer und einem 
Öffner ergibt. Die Widerstände isolieren die kurzzeitigen Kurzschlüsse vom 
Ausgang und verringern daher die Stromspitzen außerordentlich. 

Diese spezielle Anordnung wird eine prellfreie Drucktaste genannt. Der 
Speicher kippt in dem Augenblick, in dem die Schalter “arbeiten” und hält 
diesen Zustand bis zu dem Moment, in dem die Schalter die normalerweise 
geschlossenen Kontakte wieder schließen. Entprellungsschaltungen wie 
diese sind jedesmal absolut erforderlich, wenn ein mechanischer Kontakt 
bei getakteter Logik verwendet wird, da jedes Prellen der Kontakte andern- 
falls als mehrfaches Eingangssignal interpretiert werden könnte. 

Der Ausgang des Speichers, der High ist wenn die Taste gedrückt ist, 
wird ein Q-Ausgang genannt. Sein Komplement wird der Q-Ausgang ge- 
nannt, manchmal auch “Nicht-Q” oder “Q-Quer”. 

Bild 4-2C zeigt einen Sechsfach-Kontakt-Konditionierer, der die sechs 
Puffer in einem nicht-invertierenden Puffer 4050 für sechs individuelle 
einpolige Tasten oder Schalter verwendet. Beachten Sie, daß zwei kaska- 
dierte Inverter dasselbe sind, wie ein nicht-invertierender Puffer, wir je- 
doch den wahlweisen Q-Ausgang einbüßen. Wir können die Schalterkon- 
takte austauschen, um einen Q-Ausgang anstatt eines Q zu erhalten, jedoch 
nicht beide gleichzeitig. 


Elektronische Triggerung 

Der einfachste Weg zum elektronischen Triggern des Speichers ist die 
Verwendung von Gattern mit zwei Eingängen anstatt Invertern. Bild 4-3 
zeigt ein Paar von NOR-Gattern, die als Set/Reset-Flipflop geschaltet sind, 
sowie das Symbol und die Wahrheitstabelle dieses Flipflops. Diese Schal- 
tung gehorcht folgenden Regeln: 


o Wenn beide Eingänge auf Masse liegen, bleibt das Flipflop in seinem 
vorhandenen Zustand. 

o Wenn der Set-(Setz-)-Eingang positiv gemacht wird, geht das Flipflop 
oder verbleibt in dem Zustand, in dem Q High und Q Low ist. 

o Wenn der Reset-(Rücksetz-)-Eingang positiv gemacht wird, kippt das 
Flipflop oder verbleibt in dem Zustand, in dem Q Low und Q High 
ist. 

o Wenn sowohl Set wie Reset gleichzeitig positiv gemacht werden, geht 
das Flipflop kurzzeitig in einen Zustand, indem sowohl Q wie Q auf 
Low liegen. Der letzte Eingang, der gegen Masse geht, wird den end- 
gültigen Zustand des Flipflops entscheiden. 
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Bild 4-2. Mechanische Triggerung und prellfrele Drucktaste. 


Diese letzte Bedingung wird ein unerlaubter Zustand genannt. Er soll 
normalerweise vermieden werden. Für eine ordnungsgemäße Arbeitsweise 
eines Set/Reset-Flipflops darf das Set-Kommando und das Reset- 
Kommando niemals gleichzeitig vorhanden sein. Wenn dies jemals ge- 
schieht, so ergibt sich ein unzulässiger oder unerlaubter Zustand. Das lerzte 
weggehende Eingangs-Signal entscheidet den endgültigen Zustand des Flip- 
flops. 

Ein einfacher Weg, um sich die Arbeitsweise eines NOR-Flipflops zu 
merken besteht darin, daß man sich vorstellt, daß der Set-Eingang seine 
“Eins” über die Oberseite des Symbols zum Q-Ausgang leitet, während der 
Reset-Eingang seine “Eins” an der Unterseite des Symbols vorbei zum 
Q-Ausgang leitet. 

Wir können auch ein Set/Reset-Flipflop mit NAND-Gattern aufbauen, 
wie in Bild 4-4 gezeigt ist, jedoch sind dieses Mal unsere Eingänge komple- 
mentierte Einsen, genannt Set und Reset. Dieses Flipflop gehorcht folgen- 
den Regeln: 


o Wenn beide Eingänge positiv bleiben, verbleibt das Flipflop in sei- 
nem momentanen Zustand. 


o Wenn der Set-Eingang auf Masse gelegt wird, kippt das Flipflop oder 
verbleibt in dem Zustand, in dem Q High und Q Low ist. 


o Wenn Reset auf Masse gelegt wird, kippt das Flipflop oder verbleibt 
in dem Zustand, bei dem Q auf Low und Q High ist. 


o Liegen sowohl Set wie Reset gleichzeitig auf Masse, geht das Flipflop 
kurzzeitig in einen Zustand, bei dem Q und Q High sind. Der letzte 
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Eingang, der auf positiv geht, wird den endgültigen Zustand des Flip- 
Flops entscheiden. 
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Bild 4-3. Set/Reset-Filpflop, aufgebaut mit NOR-Gattern. 


Wiederum ist dieser letzte Zustand unzulässig und sollte normalerweise 
während des Betriebs vermieden werden. Das NAND-Flipflop arbeitet in 
der Weise, daß es eine eingegebene Null aufnimmt, sie komplementiert 
und direkt durch das Symbol zu den entsprechenden Q oder Q-Ausgängen 
führt. 

Der 4043 enthält vier NOR-Flipflops, während der 4044 vier NAND- 
Flipflops enthält. Getaktete Logik-Flipflops, wie der 4013 und 4027 
können ebenfalls als Set/Reset-Bausteine dienen, indem nur ihre direkten 
Eingänge verwendet werden. Weitere Details hierüber sind im nächsten Ka- 
pitel zu finden. 


Flanken-Triggerung 

Am häufigsten werden wir unsere Flipflops beim Beginn oder Ende 
irgendeiner Impulsspannung setzen oder rücksetzen wollen. Dies wird 
Flanken-Triggerung genannt. Wir können damit Eingangs-Kommandos be- 
liebiger Länge verwenden und das Problem mit den unerlaubten Zuständen 
außerordentlich verringern. 

Flanken-Triggerung geschieht durch Differenzieren der ansteigenden 
oder abfallenden Flanke eines Eingangssignals mit einem RC-Netzwerk. 
Bild 4-5 zeigt, wie wir die NAND- und NOR-Flipflops mit positiven oder 
negativen Signal-Flanken triggern können. In den Schaltungen von Bild 
4-5B und C werden Eingangs-Inverter verwendet, um das Eingangs-Kom- 
mando zu invertieren und es kompatibel mit der Triggerung zu machen. 
Obwohl wir identische Flanken-Triggerung bei jedem Eingangs-Paar gezeigt 
haben, können wir sie auf beliebige Weise kombinieren. 
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Bild 4-4. Set/Reset-Filpflop, aufgebaut mit NAND-Gattern, 


Die gezeigten Zeitkonstanten erzeugen Impulse mit zirka 20 Mikrose- 
kunden Dauer, wenn sie von Spannungen mit kurzen Anstiegs- und Abfall- 
zeiten stammen. Diese Zeitkonstanten können für schnelle Anwendungen 
verkürzt werden, oder sie können verlängert werden, wann immer Signale 
mit schlechteren Anstiegszeiten zu erwarten sind. Die Zeitkonstante ist 
gleich dem Produkt aus dem Widerstand und der Kapazität. Widerstands- 
werte in k&2 und Kapazitätswerte in Nanofard (.001 uF oder 1000 pF = 1 
Nanofarad) wird eine Zeitkonstante in Mikrosekunden ergeben. Die Zeit- 
konstante muß lang genug sein, um ein Eingangssignal anzunehmen (wenig- 
stens zehnmal die Eingangs-Anstiegszeit, wenn möglich), jedoch kurz 
genug, damit das Trigger--Kommando verschwindet, bevor das Flipflop in 
den anderen Zustand zurückkippen kann. Andernfalls kann kurzzeitig eine 
Bedingung mit unzulässigem Zustand entstehen. 


Zählen und Verschieben 


Es gibt keinen einfachen Weg, um ein einzelnes Set/Reset-Flipflop zu 
veranlassen, seinen Zustand zu ändern, binär zu zählen oder Informationen 
zu einem weiteren Flipflop weiterzugeben. Sie werden immer Steuerpro- 
bleme, bevorzugte Zustände und unkontrollierte Durchläufe bekommen, 
wenn Sie dies versuchen. 

Für diese komplexeren Zähl-, Schiebe- und Synchronisier-Schaltungen 
müssen Sie die getaktete Logik der nächsten beiden Kapitel verwenden. 
Der Schlüssel zur getakteten Logik besteht in der Verwendung abwechseln- 
der Paare von Set/Reset-Flipflops in einer sogenannten ‘“Master-Slave”- 
Anordnung. Nur die Hälfte dieser Paare kann sich zu einer bestimmten 
Zeit ändern, wodurch sich eine ordnungsgemäße Steuerung und eine Ar- 
beitsweise ergibt, bei der nur ein Zustand zur gleichen Zeit gültig ist. Ver- 
suchen Sie niemals diese komplexeren Funktionen mit einer Schaltung aus- 
zuführen, die nur ein Flipflop je Stufe besitzt. 
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BlId 4-5. Flanken-Triggerung. 


“Hold-Follow’’-Speicher 


Bild 4-6 zeigt zwei Versionen einer anderen Art der bistabilen Schaltung, 
genannt das “Hold-Follow”-Flipflop oder Auffang-Speicher. Es gibt zwei 
Eingänge — ein Daten-Eingang und ein Sreuer-Eingang. Der Steuer-Eingang 
entscheidet, ob das Flipflop alte Daten aufbewahren oder dem sich än- 
dernden Eingang folgen soll. In Bild 4-6A verwenden wir NOR-Logik. Ein 
Erden des Steuer-Eingangs bewirkt, daß das Flipflop dem Daten-Eingang 
folgt, da eine Eins Q auf Eins setzt und eine Null, nach der Inversion, Ö 
auf Eins seizt. 

Bild 4-6B zeigt, wie man dasselbe mit NAND-Gattern ausführen kann. 
Der einzige Unterschied besteht darin, daß die Steuer-Richtung umkehrt 
ist, wobei ein geerdeter Steuer-Eingang die vorhergehenden Informationen 
aufbewahrt und ein positiver Steuer-Eingang bewirkt, daß der Daten-Ein- 
gabe gefolgt wird. 

Speicher dieser Art sind sehr handlich für Datenspeicherung, speziell für 
die Aufbewahrung von Zahlen, die digital auf Anzeigen dargestellt werden 
sollen. Wie bei den früheren Set/Reset-Flipflops können diese Schaltungen 
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nicht kaskadiert werden. Der 4042 und 4508 sind einfache und doppelte 
Hold-Follow-Speicher zu je 4 Bits, während der 4514 und der 4515 Zwi- 
schenspeicher mit einem l-aus-16-Decoder kombinieren. Der 4511 ist ein 
ähnlicher Speicher mit einem Decoder und Treiber für eine 7-Segment- 
Anzeige. 
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+U = Halten 
L= Folgen 


(A) Verwendung von NOR-Gattern 
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(B) Verwendung von NAND-Gattern 


BlId 46. Speicherschaltungen für "Halten'' und "Folgen". 


*Nicht-flüchtige’’ Speicher-Techniken 


Ein idealer Speicher sollte schnell, extrem klein und unabhängig sein. Zu- 
sätzlich sollte er in der Lage sein, Daten mit der Geschwindigkeit des Sy- 
stems auszulesen oder einzuschreiben, und fähig sein, Informationen für 
lange Zeit auch bei Abwesenheit der Betriebsspannung aufzubewahren. 

CMOS bietet eine Möglichkeit, um Nicht-Flüchtigkeit auf eine einfache 
und preisgünstige Art zu simulieren. In der Tat ist diese Lösung so gut, daß 
es sogar die Entwicklung eines echt nicht-flüchtigen RAMs überholt er- 
scheinen läßt. Der Schlüssel hierzu besteht darin, daß CMOS nahezu 
keinerlei Betriebsstrom benötigt, wenn sich die Eingänge nicht ändern und 
die Ausgänge nicht belastet werden. Alles was Sie tun müssen, ist nur das 
sorgfältige Umschalten auf eine Batterie während des Entfernens der Be- 
triebsspannung. Da die Batterie nur einige wenige Mikroampere Strom lie- 
fern muß, wird sie solange halten, wie ihre normale Lebensdauer beträgt. 
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Nickel-Cadmium- oder andere aufladbare Batterien sind gewöhnlich aus- 
reichend für die Anwendung, da sie automatisch während des Normalbe- 
triebes geladen werden können und die CMOS-Daten bei abgeschalteter Be- 
triebsspannung aufrecht erhalten. 


UM EIN CMOS-SYSTEM "NICHT-FLÜCHTIG" ZU MACHEN 


1. BRINGEN UND HALTEN SIE ALLE EINGÄNGE EXAKT AUF MASSE 
2. NEHMEN SIE DIE BELASTUNG VON ALLEN AUSGÄNGEN WEG, DIE 
STROM ZIEHEN. 

- DANN -- 
3. SCHALTEN SIE SORGFÄLTIG VON DER NETZVERSORGUNG ZUR 
BATTERIE UM 


UM EIN CMOS-SYSTEM WIEDER IN BETRIEB ZU NEHMEN 


1. SCHALTEN SIE SORGFÄLTIG VON DER BATTERIE ZUR NETZVERSOR- 
GUNG UM. 

2. SCHLIESSEN SIE DIE AUSGANGSLASTEN WIEDER AN, FALLS 
ERFORDERLICH 

3. REAKTIVIEREN SIE DIE EINGÄNGE WIEDER, FALLS ERFORDERLICH 


Bild 4-7. CMOS-Systeme können nicht-flüchtige Speicherung simulleren, wenn 
diese Regeln befolgt werden. 


Diese “nicht-flüchtige” Techniken sind gut für Anwendungen wie Com- 
puterdaten-Speicherung, elektronische Scheckbücher und bei der Daten- 
erfassung in Höhlen, Vulkanen, Gletschern, Satelliten und anderen unzu- 
gänglichen Orten. Und wenn auch eine derartige Reserve-Batterie eine be- 
sondere Erfindung zu sein scheint, gibt es zahlreiche natürliche und nicht 
elektronische Systeme, die die gleiche Idee für nichtflüchtige Speicherung 
verwenden. Zwei offensichtliche Beispiele sind der genetische Code und 
das menschliche Gehirn. 

Bild 4-7 zeigt, was wir ausführen müssen, um ein entsprechend entwickel- 
tes System “nichtflüchtig” zu machen und dann zurück zur Betriebsspan- 
nung des Systems zu schalten. Um zur Batterie umzuschalten, müssen Sie 
dafür sorgen, daß sich die Eingänge nicht ändern und daß unbelastete Aus- 
gänge vorliegen. Dann können Sie zur Batterie umschalten, aber dies muß 
glatt und ohne jeglichen Verlust der Betriebsspannung gehen. Bild 4-8 zeigt 
eine automatische Umschaltung. Das Schließen des Schalters führt die Be- 
triebsspannung des Systems zu. Hierbei werden auch die Nickel-Cadmium- 
Batterien aufgeladen, mit einem Ladestrom, der durch den Widerstand R 
bestimmt wird. Das Öffnen des Schalters bewirkt, daß die Batterien die 
Stromversorgung übernehmen. 

Es gibt noch andere weitere Regeln zu beachten, wenn unser CMOS- 
System ein absolutes Minimum an Batteriestrom im Ruhezustand aufneh- 
men soll. Es müssen alle Eingangsänderungen verhindert werden. Der ein- 
fachste Weg hierfür besteht darin, die Schaltung so auszulegen, daß alle 
Eingänge Low während des ‘“Halte”-Betriebs sind so daß jegliche Steuer- 
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leistung von den Eingängen fergehalten wird. Wenn auch unsere Ausgän- 
genoch frei für die Aufnahme von Strom gegen Masse sind und wir dies 
auch beseitigen wollen, so müssen wir sie daran hindern, irgendwelchen 
Strom von der positiven Betriebsspannung aufzunehmen, da diese Batte- 
rie diesen Strom ebenfalls zu liefern hätte. Tristate-Ausgänge sind eine 
sehr gute Lösung, aber es wird ebenso jede Methode arbeiten, die die Aus- 
gänge floatet oder sie auf Low während der “Halte”-Zeiten hält. 


Von der Ner- HU 


>> zum CMOS-System 


Stromver- offen 
sorgung für R 14uF (Tantal) 
Speicherung Ze 


=] Nickel- R bestimmt den 
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—_ Foren (HU >6V Betriebsspannung) 


SV 
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Bild 4-8. Automatischer Umschalter für "nicht-flüchtige" CMOS-Spelcher. 


Wir müssen uns auch vergewissern, daß jeder CMOS-Eingang im System 
entweder ordnungsgemäß auf Masse oder auf +U liegt, da eine Abweichung 
von nur wenigen Bruchteilen eines Volts von Masse oder +U bewirkt, 
daß der Strom rapid ansteigt. Dies bedeutet auch, daß Widerstände in der 
Schaltung keinerlei Strom während der Ruhezeiten ziehen und daß keine 
CMOS-Stufe in einen aktiven Bereich vorgespannt werden darf, um als 
Oszillator oder Zeitgeber zu dienen. 

Sobald alle diese Bedingungen eingehalten werden, ist es sehr einfach, 
ein “nicht-flüchtiges” System aufzubauen, das Daten monate- oder 
sogar jahrelang ohne Schwierigkeit speichern kann. Sehen wir uns zwei 
Beispiele an. 


Weichenstellung bei einer Modell-Eisenbahn 


Die Weichen (oder Spurschalter) bei einer Modelleisenbahn werden 
häufig mittels eines Impulses betägtigt. Daher gibt es keinen Weg, um un- 
mittelbar festzustellen, in welchem Zustand sie sich gerade befinden, 
speziell wenn alles abgeschaltet ist. Sie können ständig Betriebsspannung 
zuführen oder Sie können Kontakte einbauen, um die Informationen zu- 
rückzuführen, die Ihnen den Zustand auf dem Steuerpult anzeigen, was je- 
doch eine Menge Verdrahtung erfordert. 

CMOS bietet einen anderen Weg zur Anzeige des Zustandes des Schal- 
ters, wie in Bild 4-9 gezeigt ist. Wir bauen einen “nicht-flüchtigen”” NOR- 
Flipflop-Speicher auf, der ständig Betriebsspannung über zwei Taschenlam- 
pen-Batterien erhält. Das Schalten setzt oder löscht den Speicher und 
bringt die rote oder grüne Anzeige-LED wie dargestellt zum Leuchten. Die 
Dioden, die LEDs und die Spulen in der Weiche werden von dem Haupt- 
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Steuerpult mit Spannung versorgt, während der Speicher selbst ständig an 
der Batterie hängt. Die Batterie muß nur den CMOS-Leckstrom liefern, zu- 
sammen mit einem extrem kurzen Schaltübergang für einige wenige Nano- 
sekunden, jedesmal wenn der Schalter umgestellt wird. Es ist nur eine 
Batterie für alle Schalter-Speicher im System erforderlich. Die Dioden in 
Serie mit den LEDs verringern den Leckstrom in Sperr-Richtung auf einen 
äußerst niedrigen Wert während der Zeit, in der die Betriebsspannung abge- 
schaltet ist. 


Spule für 


Spule für “Geradeaus” 
“Abzweigung” an der Weiche 4 
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BlId 4-9. "Nichtflüchtiger"' CMOS-Spelcher, der als Anzeige für eine Modelleisen- 
bahn-Welche verwendet wird. 


Ein Mikrocomputer-Speicher 256 x 8 

Bild 4-10 zeigt, wie man einen “nicht-flüchtigen” Speicher für einen 
Mikroprozessor oder Hobbycomputer aufbauen kann. Er ist in 256 Worten 
zu je 8 Bits organisiert und verwendet zwei RAMs 5101. Alle Schaltungen, 
die für die Ruhestellung erforderlich sind, sind in diesen CMOS-Speichern 
enthalten. 

Jedes RAM speichert vier der acht Bits eines Wortes. Bei Normalbetrieb 
mit der Betriebsspannung aus dem System wird der Lese-Eingang (R/W) 
auf High gelassen. Eine Adresse wird zu den acht Adressen-Pins geschickt, 
die Eingangsdaten liegen an den acht Eingangdaten-Pins — vier je IC. Wird 
der R/W-Eingang kurz auf Low gebracht, so werden die Informationen 
in die adressierte Speicherstelle geladen. Um die Daten zu lesen, ist einfach 
diese Speicherstelle zu adressieren und die R/W-Leitung auf High zu lassen. 
Die adressierten Daten werden an den Ausgangsleitungen anstehen. Wir bei 
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jedem RAM ist es außerordentlich wichtig, die Spannungen auf den Adres- 
senleitungen unmittelbar vor, während und unmittelbar nach einem 
Schreib-Kommando stabil zu lassen. Andernfalls können andere Speicher- 
plätze gestört werden und ihren Inhalt verlieren. 


ADRESSEN-EINGÄNGE 
01.2 39567 


RIW 
HIGH = READ (Lesen) 
LOW = WRITE (Schreiben) 


no 


ww 


EINGANGS- W AUSGANGS- 
DATEN DATEN 


osow 
oson 


ZUR BATTERIE- 
UMSCHALTUNG 
- 


o a Trmicrorower 
NORMALBETRIEB HOLD" 


Bild 4-10. Ein "nicht-flüchtiger"”" CMOS-Mikrocomputer-<nalcher mit 256 Worten 
und 8 Blts pro Wort. 


Der zweite Anschluß für die Chip-Freigabe (CE2 = Chip Enable) steuert 
den automatischen Übergang vom Systembetrieb zum “nicht-flüchtigen” 
Aufbewahren mit extrem niedriger Stromaufnahme. Um Daten zu halten, 
verbinden Sie CE2 mit Masse und schalten dann auf Ihre Batterie über. 
Durch das Verbinden von CE2 mit Masse werden alle Eingänge und Aus- 
gänge automatisch abgetrennt. Der Betriebsstrom sinkt auf 15 1A je Chip 
(oder 304u.A insgesamt) ab. Dieser Strom kann leicht von einem Stapel von 
vier Nickel-Cadmium-Knopfzellen geliefert werden. 


Schmitt Trigger 


Schmitt Trigger sind bistabile Schaltungen, die von einem Eingang ge- 
gesteuert werden. Sie liefern einen Kipp-Vorgang mit einer Hysterese, oder 
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“Totband”. Sie sind nützlich, um langsam ansteigende oder verrauschte 
Eingangssignale in Rechteckspannungen umzuwandeln, für das Entprellen 
von Kontakten oder für allgemeines Eingangs-Interface und Konditionie- 
rung. 

Bild 4-11 zeigt, wie Sie Ihren eigenen Schmitt Trigger unter Verwendung 
eines nicht-invertierenden Puffers oder Gatters aufbauen können. Es gibt 
hier zwei Widerstände, einen Zingangs-Widerstand und einen Rückkopp- 
lungs-Widerstand. Wenn unser Rückkopplungs-Widerstand sehr groß wäre, 
würde unser Eingangssignal immer schalten, ohne irgendwelchen Sprung- 
Vorgang bei der Schwelle oder dem Übergangspunkt des Gatters oder 
Puffers. Dies ist gewöhnlich die Hälfte der Betriebsspannung, oder eine 
Spannung von +U/2. 


+U 


4050 


(A) Grundlegende Schaltung. 


Ausgang 
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Eingang (Eingangswiderstand = 22K92) 


(©) Reaktion auf eine Sinus-Spannung. (D) Auswahl der Widerstandswerte. 


Bild 4-11. Schmitt-Trigger, aufgebaut mit einem Puffer 


Nehmen Sie jedoch an, daß unser Widerstand für die positive Rückkopp- 
lung etwas kleiner ist, jedoch beträchtlich größer als der Eingangs-Wider- 
stand. Nehmen Sie ferner an, daß sowohl unser Ausgang wie unser Eingang 
Low sein soll. Wenn unsere Eingangsspannung beginnt, von einem niedri- 
gen Wert ab anzusteigen, so muß sie ziemlich über +U/2 gehen, bevor 
irgendeine Triggerung auftritt, da der Rückkopplungs-Widerstand als Ab- 
wärts-Spannungsteiler wirkt und die Gatter- oder Puffer-Eingangsspannung 
unter die tatsächliche Eingangsspannung reduziert. 

Wenn wir schließlich einen oberen Umschaltpunkt erreichen, der ober- 
halb +U/2 liegt, jedoch der Triggerspannung am Gatter-Eingang entspricht, 
wird der Ausgang auf positiv gehen. Dieser Ausgang wird über unseren 
Rückkopplungs-Widerstand zurückgeführt und steuert den Eingang eben- 
falls positiv, wodurch sich der Richtungs-Sinn des Spannungsteilers um- 
kehrt. Die positive Rückkopplung bewirkt, daß die Schaltung ihren 
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Zustand rasch ändert. Auch wenn etwas Rauschen am Eingang anliegt, 
wird sie, sobald die Änderung startet, diese rasch selbst beenden. Ähnlich 
tritt, wenn die Eingangsspannung High ist und abfällt der umgekehrte Vor- 
gang auf und wir müssen abwärts zu einem niedrigeren Übergangspunkt 
gehen, der unter +U/2 liegt. Diesesmal, wenn die Schwelle erreicht wird, 
läuft der Kipp-Vorgang in die entgegengesetzte Richtung, wiederum in- 
folge des Rückkopplungs-Widerstandes. 

Die Größe des “Totbandes” oder Hysteresis, die Sie zwischen den beiden 
Übergangspunkten erhalten können, wird einfach durch das Widerstands- 
Verhältnis Rjn/Ry mal der Betriebsspannung bestimmt. Daher erhalten 
wir mit einer 10 V-Betriebsspannung und einem Rückkopplungs-Wider- 
stand, der zehnmal größer als der Eingangs-Widerstand ist, eine Hysteresis 
von 1 Volt. Dies bedeutet, daß unser oberer Übergangspunkt 5.5 V für an- 
steigende Eingangssignale und unser unterer Übergangspunkt 4.5 V für ab- 
fallende Eingangssignale sein wird. Eingangsspannungen zwischen diesen 
beiden Werten liegen im “Totband” und werden ignoriert, bis sie unter den 
unteren Übergangspunkt oder oberhalb des oberen Übergangspunktes ge- 


langen. 
4023 4023 


ol 


4023 
Bild 4-12. Schmitt-Trigger, aufgebaut mit NAND-Gattern, hat eine höhere 
Eingangs-Impedanz 

Der Rest von Bild 4-11 zeigt das Übergangs-Verhalten dieser Schaltung, 
ihre Reaktion auf eine Sinusspannung und den Betrag des Totbandes, den 
Sie für verschiedene Widerstände und Betriebsspannungen erhalten werden. 
Es handelt sich um eine sehr handliche Schaltung, speziell wenn Sie nur 
ein oder zwei Eingangsspannungen konditionieren müssen und wenn Sie 
genau über den Betrag der Hysteresis Bescheid wissen wollen. 

Bild 4-12 zeigt einen CMOS-Schmitt Trigger der schneller ist, keine Wi- 
derstände benötigt und eine extrem hohe Eingangs-Impedanz besitzt. Er 
basiert auf dem Unterschied der Eingangs-Schwellspannungen, die für die 
verschiedenen Kombinationen von Eingängen in einem Gatter mit drei Ein- 
gängen erforderlich sind. Bei einem NAND-Gatter mit drei Eingängen ist 
eine höhere Eingangsspannung erforderlich um einen Low-Ausgang zu er- 
zeugen, wenn alle drei Eingänge zusammen angesteuert werden, anstatt 
wenn nur ein Eingang angesteuert wird und die beiden anderen Eingänge 
separat ihre Steuerspannung erhalten. Es ist daher eine höhere Eingangs- 
spannung erforderlich, um unser Flipflop bei einer ansteigenden Eingangs- 
spannung zu setzen, als es zum Zurücksetzen bei einer abfallenden 
Spannung benötigt. Das Totband variiert mit den Bausteinen und der 
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Betriebsspannung. Typisch ist die Hysteresis ein Drittel der Betriebsspan- 
nung. Sie kann auf ein Sechstel der Betriebsspannung verringert werden, 
indem nur zwei Eingänge der ersten Stufe angesteuert werden und der 
dritte Eingang auf High gelegt wird. 

Die gleiche grundlegende Idee wird in zwei handelsüblichen CMOS- 
Schmitt-Triggern verwendet, dem 4093, der vier NAND-Gatter mit je zwei 
Eingängen enthält und die sechs invertierenden Schmitt-Trigger im 4584. 
Diese Bausteine besitzen offene Eingänge und Anschluß-Belegungen iden- 
tisch mit den normalen Invertern und Gattern, mit Ausnahme daß sie eine 
automatische Hysterese liefern. 

Bild 4-13 zeigt einige Anwendungen für Schmitt-Trigger. In Bild 4-13A 
verwenden wir die Schaltung zur Verbesserung der Anstiegszeit. Extrem 
langsame Signale und Sinusspannungen mit sehr niedrigen Frequenzen 
können in Ausgangssignale mit kurzen Anstiegszeiten umgewandelt wer- 
den. In Bild 4-13B führen wir das gleiche zum Eliminieren von Rauschen 
an einem System-Eingang aus. Das Rauschen muß kleiner als das Totband 
für eine vollständige Unterdrückung sein. In Bild 4-13C haben wir einen 
Impulsformer für die Netzfrequenz, welcher aus der Sinusspannung mit 
50Hz steilflankige Rechteckimpulse, z.B. Referenz-Frequenz für Uhren 
macht. Die Eingangs-Widerstände und Kondensatoren stellen ein Rausch- 
filter dar und eine Möglichkeit, die Trigger-Vorspannung auf die Mitte des 
Totbandes zu zentrieren. Infolge der Hysterese ist das Tastverhältnis des 
Ausgangssignales normalerweise nicht genau 50/50, jedoch folgt die Fre- 
quenz exakt der Eingangs-Referenz. 

In Bild 4-13D haben wir einen positiven Flanken-Detektor. Dieser kann 
leicht in einen negativen Flanken-Detektor umgewandelt werden, indem 
der Eingangswiderstand auf +U anstatt auf Masse gelegt wird. Zwei Kon- 
takt-Entpreller oder Konditionierer sind in Bild 4-13E und F gezeigt, für 
normalerweise offene und normalerweise geschlossene einzelne Kontakte. 
Diese Schaltungen arbeiten mit der Ladung oder Entladung eines RC-Netz- 
werkes, dessen Zeit-Konstante dreimal höher ist als die ungünstigste Prell- 
zeit. 

Schmitt Trigger-Schaltungen sind für die meisten CMOS-Eingänge, für 
Interface-Anwendungen, speziell für Rausch-Beseitigung, Anstiegszeit- 
Verbesserung oder für das Entprellen mechanischer Kontakte zu empfeh- 
len. Wenn sie auch konventionelle Gatter voll ersetzen können, sind 
Schmitt Trigger jedoch meist langsamer. 


ASTABILE SCHALTUNGEN 


Keiner der beiden Zustände ist im astabilen Multivibrator stabil. Daher 
werden diese Schaltungen kontinuierlich hin und zurückkippen, das heißt 
frei laufen, und bilden einen Oszillator oder Signalquelle. 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, gute astabile Multivibratoren mit 
CMOS aufzubauen. Wir können konventionelle Flipflop-Ladeschaltungen 
mit Widerständen und Kondensatoren aufbauen. Mit CMOS können wir 
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(C) Rechteckspannung aus der Netzfrequenz (D) Detektor für positive Flanke. 


| | Öffner 


Schließer \ s7nF oder 
Y ii 4584 


(E) Kontakt-Entprellung für Schließer. (F) Kontakt-Entprellung für Öffner. 
Blld 4-13. Verwendung von CMOS-Schmitt-Triggern. 


auch sehr schön mit einem einzelnen Widerstand und einem einzelnen 
Kondensator eine extrem einfache, sicher anschwingende Schaltung erhal- 
ten. Oder wir können unsere CMOS-Schaltung als linearen Verstärker vor- 
spannen und einen Quarzoszillator mit hoher Stabilität aufbauen, 
wiederum eine extrem einfache Schaltung. Wir haben auch die Möglichkeit 
mit CMOS spannungsgesteuerte Oszillatoren und andere Typen von Signal- 
quellen, unter Verwendung von Transmissionsgattern, Schmitt-Triggern 
und integrierten Schaltungen, die nicht CMOS sind, zu bauen. Wir wollen 
dieses Konzept nun näher untersuchen. 


Ein einfacher, astabiler Multivibrator 


Die grundlegende astabile CMOS-Schaltung ist in Bild 4-14 gezeigt. Diese 
Schaltung verwendet zwei Inverter, einen Widerstand und einen Konden- 
sator. Wenn der Ausgang des Inverters B zufällig High ist, muß sein Ein- 
gang Low sein und der Widerstand (Rr) wird den Kondensator ir die posi- 
tive Richtung aufladen. 

Wenn die Eingangsspannung zum Schwellpunkt des Inverters B gelangt, 
beginnt der Ausgang B auf Low zu gehen und steuert damit auch den Ein- 
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gang A auf Low, der wiederum den Ausgang A auf High treibt. Die Ladung 
an unserem Kondensator kann sich nicht sofort ändern, so daß die rechte 
Seite des Kondensators ebenfalls auf positiv springt. Dieser plötzliche 
Sprung, der in dieselbe Richtung wie der Eingang B verläuft, liefert eine 
positive Rückkopplung, wodurch die Schaltung in den anderen Zustand 
kippt. 

Der Ausgang B ist nun Low, sein Eingang High und diesesmal lädt der 
Widerstand den Kondensator in die negative Richtung. Das Aufladen wird 
fortgesetzt, bis die Schwelle abermals erreicht wird. Zu dem Zeitpunkt, bei 
dem die Schwelle erreicht wird, kippt die Schaltung in ihren ursprüng- 


Blid 4-14. Ein astabller CMOS-Oszlllator. 


OÖ Ausgang 


lichen Zustand zurück. Unsere Schaltung setzt das Ändern der Zustände 
fort, wobei der Widerstand den Kondensator zuerst in die positive 
Richtung und dann in die negative Richtung lädt. 

Unser Ausgangssignal wird wie gezeigt vom Inverter A abgenommen. Ein 
komplementäres Ausgangssignal ist auch am Ausgang von Inverter B ver- 
fügbar. Wenn Sie jedoch CMOS der A-Serie verwenden, kann dieses Aus- 
gangssignal eine begrenzte Amplitude und abgerundete Ecken besitzen. 
Aus diesem Grund sind Bausteine der B-Serie für alle astabilen und mono- 
stabilen Anwendungen vorzuziehen. Schmitt-Trigger-Bausteine der B-Serie 
sind besonders nützlich bei Anwendungen mit sehr niedrigen Frequenzen. 


Eine Verbesserung 


Unser grundlegender astabiler Multivibrator ist eine sehr einfache und 
sehr effiziente Signalquelle. Anders als manchmal bei den traditionellen 
astabilen Multivibratoren mit Transistoren startet die Schaltung selbst, da 
wir nur ein RC-Netzwerk haben. Eine minimale Betriebsspannung von 4.5 
V ist für die meisten astabilen CMOS-Schaltungen zu empfehlen. 

Unsere einfache Schaltung würde besser arbeiten, wenn keine Eingangs- 
Schutzdioden vorhanden wären. Liegen beide Dioden vor, so machen sie 
die Frequenz abhängig von der Betriebsspannung und bewirken, daß die 
Ecken des Ausgangssignals an A abgerundet werden. Noch schlechter sieht 
es aus, wenn ein Zenerdioden-Schutznetzwerk anstelle der zwei Dioden 
verwendet wird (siehe Bild 1-15). Wir erhalten ein Klammern in nur einem 
Zustand, was in einer asymmetrischen Ausgangsspannung resultiert. 

Wie man dieses Problem umgehen kann, ist in Bild 4-15 gezeigt. Wir 
fügen einen neuen Widerstand wie gezeigt hinzu. Dies befreit das RC-Netz- 
werk von dem Klammer-Effekt der Schutzdioden. Die Schaltung wird uns 
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eine nahezu rechteckförmige Spannung mit einem Tastverhältnis von 50/ 
50 liefern, wird das Abrunden des Ausgangs A auf ein Minimum verringern 
und die Frequenz nahezu unabhängig von Änderungen der Betriebsspan- 
nung machen. 

Normalerweise machen Sie diesen Eingangs-Widerstand zehnmal so groß 
wie den zeitbestimmenden Widerstand, um den Einfluß der Schutzdioden 
auf ein Minimum zu verringern. Da unsere CMOS-Eingänge normalerweise 
offene Schaltungen darstellen, hat dieser Widerstand keinen Einfluß auf 
die Arbeitsweise. Die obere Grenze wird durch den Widerstand gesetzt, der 
so groß ist, daß er die SpF Eingangs-Kapazität des Inverters nicht in einer 
Zeit laden kann, die vergleichsweise klein ist, verglichen mit einem Zyklus 
der Arbeitsfrequenz. 

Die Spannungsformen unserer verbesserten astabilen Schaltung sind in 
Bild 4-16 zu sehen. Der Inverter B schaltet bei der Hälfte der Betriebsspan- 
nung (oder +U/2), so daß die Eingangsspannung zum Inverter B die Span- 
nung an Punkt “V” von einem Maximum von +3 U/2 auf ein Minimum von 
—U/2 ändert. Die gezeigte Abrundung des Ausgangs ist typisch für Bau- 
steine der A-Serie, wird jedoch mit Bausteinen der B-Serie auf ein 
Minimum reduziert oder völlig eliminiert. 


Ar 


Blld 4-15. Verbesserte Vorsion dos 
astablien CMOS-Oszillators. 
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Die anfängliche Lade-Spannung über Rr in jeder Richtung beträgt 3/2 
der Betriebsspannung, so daß die Schwelle auf 2/3, oder 67 % der Lade- 
Kurve gesetzt wird. Der Punkt bei 63 % auf der Lade-Kurve wird die Zeit- 
konstante genannt und ist gleich dem RC-Produkt (Widerstand in kQ mal 
die Kapazität in Nanofarad entspricht der Zeit in Mikrosekunden). 

Daher beträgt ein Lade-Zyklus offensichtlich 67/63 der Zeitkonstante, 
oder etwa 1.1 RC. Da es zwei Auflade-Vorgänge gibt, muß die Periode ver- 
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doppelt werden, oder 2.2 RC und die Frequenz wird schließlich 1/2.2 RC 
sein oder: 


Periode = 2.2 
Frequenz = 1/2 


Kurven für die Frequenz in Abhängigkeit von R für verschiedene Werte 
von € sind in Bild 4-17 zu sehen. Die Widerstände können von 3 kQ2 bis zu 
mehreren M&2 reichen, und die Kondensatoren variieren von etwa 50 pF 
aufwärts. Unter 1000 pF wird die Frequenz etwas niedriger sein, als unsere 


ze 
FREQUENZ = FÜR C > 1000 pf 
Z.2RC RI > 1ORT 


Blld 4-17. Bautelle-Werte für den ver- 
bossorton astablien CMOS-Oszillator. 
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Formeln ergeben. Dies ist aus dem geringeren Abstand zwischen den Kur- 
ven für 100 pF und 1000 pF zu sehen. Diese Kurven sind Näherungswerte 
und nehmen an, daß ein Eingangs-Widerstand zehnmal so groß wie der 
Rückkopplungs-Widerstand ist. Schmitt-Trigger werden etwas höhere Fre- 
quenzwerte besitzen als jene in Bild 4-17 gezeigten. 


Höhere Ausgangs-Frequenzen 

Bild 4-18 zeigt einen astabilen Multivibrator für 6 MHz unter Verwen- 
dung eines Paares von Invertern aus einem 4049. Diese astabile Schaltung 
wird auch mit Invertern 4502 arbeiten. Diese höheren Frequenzen erfor- 
dern schnellere Bausteine mit höheren Strömen und tendieren danach, 
vom Baustein, der Betriebsspannung und der Last-Kapazität abzuhängen. 


Bild. 4-18. Höhere Ausgangsfrequenzen 
erfordern Inverter mit höheren Strömen. 


(10V Betriebs- 
spannung) 


Ausgang 6MHz 
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Die gezeigte Schaltung verwendet einen 4049 mit einer 10 V-Betriebs- 
spannung. Es können ausgewählte ICs erforderlich sein. 

Eine andere Lösung für Anwendungen mit höherer Frequenz besteht im 
Aufbau eines Ring-Oszillators aus drei oder fünf kaskadierten Invertern. 
Die Durchlauf-Verzögerung durch diese Bausteine bestimmt die Arbeits- 
frequenz, die bis zu 20 MHz reichen kann. Die Frequenz kann verringert 
werden, indem ein Kondensator über einen der Inverter plaziert wird. 
Diese Schaltungs-Anordnung ist ebenfalls von der Betriebsspannung, der 
Last und der Art des Bausteins abhängig, und sollte nur mit einer stabili- 
sierten Betriebsspannung und ausgesuchten Bausteinen verwendet werden. 


Variieren der Frequenz 


Wir können entweder den zeitbestimmenden Widerstand oder den Kon- 
densator ändern, um die Frequenz einer unserer astabilen CMOS-Schaltun- 
gen zu variieren. Bild 4-19 zeigt eine Schaltung, deren Frequenz kontinu- 
ierlich über einen Bereich von 10:1 mit einem Potentiometer gändert wer- 
den kann. Die Frequenz kann auch dekadisch durch Ändern der Kondensa- 
toren um den Faktor 10 umgeschaltet werden. Das Tastverhältnis verbleibt 
nahezu 50/50 für alle Frequenz-Einstellungen. Die empfohlenen Wider- 
standswerte reichen von 3 kQ2 bis 10 M@2. Die Kondensatoren können von 
50 pF aufwärts reichen, wobei die gleichmäßigsten und vorher bestimm- 
baren Ergebnisse über 1000 pF liegen. 

Beachten Sie, daß höhere Widerstandswerte zu den niedrigeren Fre- 
quenzen gehören und umgekehrt. Wenn Sie daher eine geeichte Skala und 


C bestimmt den Arbeitsbereich 

R2 bestimmt die maximale Frequenz 

R1 + R2 bestimmt die minimale Frequenz 
R3 isoliert die Schutzdioden 


Bild 4-19. Varlleren der Ausgangsfrequenz 
der astabllien Schaltung. 


er leleiz 
Ausgang 


ein gewöhnliches lineares Potentiometer verwenden, wird der Bereich an 
einem Ende sehr gedrängt sein. Sie können eine gleichmäßigere Eichung 
entweder durch ein negativ-logarithmisches Potentiometer oder durch 
Verwendung eines normalen logarithmischen Potentiometers erreichen, 
indem Sie die Skala auf der Achse des Potentiometers befestigen und den 
Zeiger auf der Frontplatte. 


Symmetrie 
Das Tastverhältnis der Ausgangsspannung dieser Schaltungen die wir 
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bisher betrachtet haben, beträgt etwa 50/50, was bedeutet, daß der Aus- 
gang für eine Hälfte der Zeit High ist und Low für die andere Hälfte. Es 
wird leichte Abweichungen von Baustein zu Baustein geben, speziell bei 
höheren Frequenzen, und wenn die Schutzdioden nicht ordnungsgemäß 
isoliert wurden. 

Manchmal wollen wir das Tastverhältnis für spezielle Anwendungen 
ändern. Bild 4-20 zeigt einige Möglichkeiten. In Bild 4-20A haben wir eine 
Diode und einen Widerstand dem Lade-Netzwerk hinzugefügt. Die gezeigte 
Verbindung legt RI in die Schaltung, wenn der Ausgang B High ist und 
läßt ihn weg, wenn B Low ist. Dies bedeutet, daß unser Kondensator in die 
positive Richtung durch die Parallel-Kombination von Rl und R2 geladen 
wird, die Ladung in der negativen Richtung jedoch nur durch R2 erfolgt. 
Das Ergebnis ist ein Ausgangssignal, das für eine längere Zeit High als Low 
ist. Das Verhältnis der Low-Zeit zur High-Zeit wird durch das Verhältnis 
der Parallel-Kombination RI-R2 zu R2 bestimmt. Tastverhältnisse bis 
100:1 sind möglich. Wenn Sie das entgegengesetzte Tastverhältnis wollen, 
drehen Sie einfach die Diode um. 

In Bild 4-20B haben wir eine astabile Schaltung, deren Tastverhältnis 
über einen extrem weiten Bereich variiert werden kann und die weitgehend 
unabhängig von der Frequenz ist. Die Stellung unseres Potentiometers be- 
stimmt zwei Widerstände für uns, Rl und R2. Die Widerstände Rl und R2 
stellen zusammen den Gesamtwiderstand des Potentiometers dar. Der 
Widerstand R2 lädt den Kondensator in die positive Richtung und RI lädt 
in die negative Richtung. Wir können jedes gewünschte Tastverhältnis er- 
halten, das von schmalen positiven Impulsen, über 50/50 bis zu schmalen 
negativen Impulsen reicht. 

Sie können die Schaltung weiter verbessern, wie in Bild 4-20C gezeigt ist. 
Hier bestimmt R4 die Grenze des Tastverhältnisses in jeder Richtung, un- 
abhängig von der Einstellung des Potentiometers. Dies garantiert ein An- 
schwingen, auch wenn das Potentiometer in einer End-Stellung steht. Ge- 
wöhnlich wird die Variation des Tastverhältnisses fast völlig unabhängig 
von der Frequenz sein. Wenn ein kleiner Unterschied verbleibt, kann ein 
Widerstand, entweder R, oder R, hinzugefügt werden, um die Frequenz 
identisch an beiden Enden der Potentiometer-Drehung zu machen. Norma- 
lerweise wird der Wert des gewählten Widerstandes fünfmal so groß wie der 
Widerstand des Potentiometers sein, oder höher. 

Einige Anwendungen für asymmetrische Schaltungen sind in Bild 4-21 zu 
sehen. Bild 4-21A ist der Taktgenerator für ein Bildschirm-Terminal. Er 
läuft bei 1.06 MHz, besitzt jedoch sehr schmale positive Impulse. Der posi- 
tive Teil der Spannung wird zum Laden eines Video-Schieberegisters mit 
Informationen aus einem Zeichengenerator verwendet. Die Schaltung wird 
auch mit der Diode wie gezeigt getort. Durch Variieren der Aus-Zeit stellen 
Sie die horizontalen Abtast- und horizontalen Austast-Raten ein. Dadurch 
läßt sich die Abtastung des Bildschirm-Terminals mit entsprechenden zu- 
sätzlichen Schaltungen mit der Netzfrequenz synchronisieren. 
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High-Zeit des Ausgangs wird 
durch R2 bestimmt 

Low-Zeit des Ausgangs wird 
durch RI parallel zu R2 bestimmt 


ie Jene 
Frequenz = Sch Zeit + Low.Zeit 


Drehen Sie die Diode für umgekehrtes 
Tastverhältnis um 


Ö 
Ausgang U U U 


(A) Fest. 


High-Zeit des Ausgangs wird 
durch R1 bestimmt 
Low-Zeit des Ausgangs wird 
durch R2 bestimmt 


o rl 
Ausgang 
(B) Variabel 
11914 Ay 


-I +, 
' Rx oder Ry kann Frequenz- 


Variationen auf ein Minimum 
verringern 


R4 bestimmt Grenze für 
minimale Impulsbreite 


Ausgang 


(C) Ergänzt mit Begrenzungen und Kompensation 


Blid 4-20. Ändern der Symmetrie oder des Tastverhältnissos. 


Bild 4-21B zeigt eine Schaltung, mit der man die Helligkeit einer Glüh- 
lampe mittels einer Impuls-Modulation über das Tastverhältnis steuern 
kann. Diese Schaltung verlängert die Lebensdauer der Batterie und ge- 
stattet Ihnen die Einstellung der Helligkeit nach Bedarf. Die Lampe wird 
rasch ein- und ausgeschaltet, wobei die Ein-Zeit durch das Tastverhältnis 
des astabilen Multivibrators bestimmt wird. Die Bausteine der A-Serie 
könnten zusammen mit drei parallelen Transistoren am Ausgang verwendet 
werden, um genügend Steuerstrom für den Ausgangs-Transistor oder ein 
Darlington-Paar zu bekommen. Beachten Sie, daß es sich im wesentlichen 
um einen “verlustfreien’ Dimmer handelt, verglichen mit der Leistung die 
Sie verschwenden würden, wenn Sie einfach ein Leistungs-Potentiometer 
in Serie mit der Lampe schalten würden. 
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(C) Attack-Decay-Generator für ein polylonisches Musik-System. 


Bild 4-24. Anwondungen für asymmetrIsche Schaltungen. 


Mit ähnlichen Modulations-Verfahren über das Tastverhältnis können Sie 
die Helligkeit von LED-Anzeigen steuern, indem die Steuerspannungen 
entsprechend ausgetastet werden. Schaltnetzteile verwenden dieses Prinzip 
ebenfalls für die Spannungsregelung. 

Ein sogenannter Attack-Sustain-Decay-Generator für ein polytonisches 
(mehr als eine oder zwei Noten zur gleichen Zeit) elektronisches Musik- 
system ist in Bild 4-21C gezeigt. Jede zu steuernde Note wird durch einen 
spannungsgesteuerten Verstärker (VCA = Voltage Control Amplifier) ge- 
führt, dessen Verstärkung durch die Ladung an einem Kondensator be- 
stimmt wird. Das Ändern der Lade-Geschwindigkeit setzt den Einsatz 
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(attack), während das Ändern der Entlade-Rate den Abfall oder das Aus- 
klingen (decay) jeder individuellen Note bestimmt. Wenn wir nur einen 
VCA besitzen, könnten wir dies leicht mittels zweier Potentiometer aus- 
führen, eines für den Einsatz und das andere für den Abfall. Um mit 
mehreren VCAs zu arbeiten, benötigen wir irgendeinen elektronischen 
Weg, um zwei variable Widerstände für jeden VCA zu simulieren. Ferner 
müssen wir irgendwie die Einstellung des Abfalls sperren, um während der 
Einsatz-Zeit die volle Amplitude unabhängig von den beiden Einstellungen 
zu sichern. 

Wir führen dies durch die Modulation des Tastverhältnisses zweier Wider- 
stände aus, indem wir sie in die Schaltung nach Bedarf ein- und ausschal- 
ten. Ein 3 k@2-Widerstand sieht wie ein 3 kOhm-Widerstand aus, wenn 
durch ihn ein Strom während 100 % der Zeit fließt. Er sieht jedoch wie ein 
6 kQ-Widerstand aus, wenn der Strom durch ihn nur die Hälfte der Zeit 
fließt und wie ein 30 k42-Widerstand, wenn der Strom nur ein Zehntel der 
Zeit fließt. Ist der Strom null, wirkt der Widerstand wie eine offene Schal- 
tung. 

Die Einsatz-(attack)-Impulse werden durch eine astabile Schaltung mit 
variabler Symmetrie erzeugt, die aus den oberen drei Invertern besteht. 
Diese Einsatz-Impulse werden zur Tastatur geleitet und laden die VCA- 
Kondensatoren über den ausgewählten 3 k@2-Widerstand. Die Abfall- 
(decay)-Impulse werden mit den ‘““Halb-Monovibratoren” (weiteres 
hierüber später in diesem Kapitel) erzeugt, indem die unteren drei 
Inverter verwendet werden. Diese Abfall-Impulse entladen kontinuier- 
lich alle Kondensatoren mit einer gewählten Abfallrate. Beachten Sie, daß 
der Einsatz den Abfall überwiegt, so daß der Einsatz-Zyklus beginnt, 
sobald eine Taste gedrückt wird und die volle Amplitude erreicht ist. Der 
Abfall-Zyklus kann nur nach dem Loslassen der Taste einsetzen. Die Ab- 
fallimpulse sind immer kürzer als die Einsatz-Impulse. Es wird ein echter 
exponentieller Abfall geliefert. Zusätzliche Halb-Monovibratoren und 
Schwellen können für Perkussion, “Snubbing”, und andere Abfall-Effekte 
mit zwei Schritten hinzugefügt werden. Für schnellere Abfallzeiten kann 
eine Diode über den 3 k2-Widerstand gelegt werden, wobei die Kathode 
mit der Tastaturseite verbunden wird. 


“Perfekte’’ Symmetrie 


Wie können Sie eine “perfekte” 50/50-Symmetrie erhalten, die völlig un- 
abhängig vom Baustein und dem Tastverhältnis ist, ohne irgendwelche Ein- 
stellungen oder Kompensationen? Dies kann sehr wichtig bei der elektroni- 
schen Musikerzeugung, Wellenform-Synthese und anderen Anwendungen 
sein, wenn wir wollen, daß beide Hälften identisch sind, oder daß wir alle 
geraden Harmonischen von der Ausgangsspannung entfernen sollen. 

Der Schlüssel für die “perfekte” Symmetrie besteht darin, einen binären 
Teiler oder Zähler mit einem Teiler-Verhältnis von Zwei an den Ausgang 
einer astabilen Schaltung zu legen. Der Ausgang wird sich nur an der 
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Anstiegsflanke jedes astabilen Zyklus ändern, unabhängig vom Tastver- 
hältnis. So erhalten wir schließlich eine Symmetrie 50/50 und eine Aus- 
gangsfrequenz, die genau die Hälfte der Frequenz der astabilen Schaltung 
beträgt. Bild 4-22A zeigt einen binären Teiler mit einem D-Flipflop, der 
an eine astabile Schaltung angehängt wurde, um ein Ausgangssignal 50/50 
zu erhalten. Wir werden mehr über diese Bausteine im nächsten Kapitel fin- 
den. 

Ein universeller Labor-Rechteck-Generator ist in Bild 4-22B gezeigt. Hier 
kaskadieren wir eine Reihe von Schaltungen mit einem Teiler-Verhältnis 
von Zehn an den Ausgang eines über einen Frequenzbereich von 10:1 varia- 
blen Oszillators. Diese Schaltungen mit einem Teiler-Verhältnis von Zehn 
sind in Kapitel 6 detailliert beschrieben. 

Beachten Sie, daß wir jedesmal den “2’”’-Ausgang anstatt des “8’’-Aus- 
gangs verwenden, da der “2”-Ausgang ein Tastverhältnis von 50/50 be- 
sitzt, während der ‘“8”-Ausgang ein Tastverhältnis von 80/20 besitzt. Wir 
erhalten einen Bereich der Ausgangsspannung von 10 Hz bis 100 kHz, die 
mit einem Schalter ausgewählt werden kann. Um den Bereich weiter zu 
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Blld 4-22. "'Porfokte'' Symmetrie erhält man durch Herabtellen der Ausgangsfrequenz. 
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vergrößern, könnte ein zusätzlicher binärer Teiler, wie ein 4013, zum 
letzten ““8”-Ausgang für einen Bereich von 1 Hz bis 10 Hz hinzugefügt wer- 
den. Oder wenn wir wollen, kann jede Anzahl zusätzlicher Schaltungen mit 
einem Teiler-Verhältnis von Zehn an den Ausgang gehängt werden. 

Wir haben die Möglichkeit des einfachen Umschaltens der zeitbestim- 
menden Kondensatoren, anstatt aller dieser Teiler-Schaltungen. Jedoch 
sind die Teiler in Wirklichkeit billiger als Kondensatoren (speziell die für 
niedrige Frequenzen), leichter umzuschalten und die Übereinstimmung der 
Bereiche und die Eichung ist automatisch gegeben, ohne daß man Prä- 
zisionsteile benötigt. Mit CMOS ist für die Teilerkette nicht viel zusätz- 
licher Strom erforderlich, da praktisch der gesamte Strom vom astabilen 
Multivibrator und den belasteten Ausgangstreibern aufgenommen wird. 

Wenn wir den astabilen Multivibrator durch einen Quarz-Oszillator 
(Schaltungen sind später in diesem Kapitel, Bild 4-25, beschrieben) 
ersetzen, können wir eine Zeitbasis für einen Digitalzähler oder andere 
Instrumente aufbauen, die Gatter-Zeiten von 0.01,0.1 und I Sekunde lie- 
fert. Ein Beispiel für eine Lösung auf einem einzigen Chip ist der 7207. 


Weitere astabile Multivibratoren 
Bild 4-23 zeigt einige andere Möglichkeiten, um astabile Multivibratoren 
mit CMOS aufzubauen. In Bild 4-23A haben wir ein Eingangsgatter hinzu- 
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Blld 4-23. Andere astablle Schaltungen. 
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gefügt, so daß wir unseren astabilen Multivibrator auf Kommando starten 
und stoppen können. Legt man den Gatter-Eingang auf Masse, so läuft 
der astabile Multivibrator, legt man ihn jedoch auf +U, so wird der Aus- 
gang auf High gesteuert und die Schwingung gestoppt. Beachten Sie, daß 
der Gate-Eingang an die Seite des astabilen Multivibrators mit der Wider- 
stands-Rückkopplung gelegt wurde. Dies bringt automatisch dieses Gatter 
aus dem liearen Bereich während der Zeiten heraus, in denen keine 
Schwingungen vorliegen. Neben der Reduzierung der Stromaufnahme legt 
diese Abschaltmöglichkeit die Richtung fest, in die der Ausgang gehen 
wird, wenn das Eingangs-Gatter geöffnet wird. 

Beachten Sie nebenbei, daß der andere 4001 auf einen Inverter reduziert 
wurde, indem ein Eingang auf Masse gelegt wurde, anstatt beide Eingänge 
miteinander zu verbinden. Wenn Sie Gatter mit mehreren Eingängen ver- 
wenden, die auf Inverter reduziert wurden, so werden sie die Schwelle am 
nächsten der “Mitte” erhalten, wenn Sie nur einen Eingang ändern. Mehr- 
fache parallele Eingänge können die Schwelle verschieben und die Tastver- 
hältnisse irgendwie verändern. 

In Bild 4-23B haben wir einen Schmitt-Trigger als einen astabilen 
Multivibrator verwendet. Dies ist eine sehr effektive und einfache Schal- 
tung. Die Kondensator-Spannung schwingt vom oberen Übergangspunkt 
zum unteren Übergangspunkt und wieder zurück, so daß sie niemals in die 
Nähe der Schutzdioden gelangt. Die Frequenz für einen gegebenen 
Kondensator wird etwa sechsmal höher sein, als jene in Bild 4-17 gezeigte. 
Wir können den Oszillator mit einem anderen Eingangssignal toren. Bringt 
man diesen Eingang auf +5 V, so startet die Schaltung. Wird der Eingang 
auf Masse gelegt, so geht der Ausgang auf High. Der erste Ausgangs-Impuls 
wird etwa um drei Perioden nach dem Loslassen des Gatters verzögert. In- 
terne Verzögerungen der Schaltung begrenzen die Arbeitsweise auf etwa 
1 MHz oder weniger. 

In den Bildern 4-23C und D haben wir Transmissionsgatter für astabile 
Multivibratoren verwendet. Diese erfordern zwei weitere Widerstände 
und es wird ständig Strom gezogen. Diese Schaltungen haben aber auch 
Vorteile: Schaltung 4-23C kann höhere Ströme nach Masse ziehen und 
4-23D liefert einen beträchtlichen Ausgangsstrom von +U. 


QUARZ-OSZILLATOREN 


Wenn Sie besondere Stabilität und einfache Eich-Möglichkeiten benöti- 
gen, können Sie eine einfache und effektive CMOS-Quarz-Oszillatorschal- 
tung verwenden. Diese Schaltungen unterscheiden sich etwas von den eben 
betrachteten astabilen Multivibratoren. Wir spannen einen Inverter .oder 
ein invertierendes Gatter in seinen linearen Bereich vor, so daß sie sich wie 
ein Verstärker verhalten. Wir bauen ein Rückkopplungs-Netzwerk auf, das 
einen Quarz beinhaltet. Das Rückkopplungs-Netzwerk führt einen Teil des 
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Ausgangssignals zurück zum Eingang, wo es verstärkt wird und damit einen 
Oszillator bildet, dessen Frequenz durch den Quarz bestimmt wird. 

Bild 4-24 zeigt das grundlegende Vorspannungs-Schema für lineare Ar- 
beitsweise. In Bild 4-24A legen wir einfach einen 10 M&2-Widerstand vom 
Ausgang zurück zum Eingang, und vergewissern uns, daß es keinen anderen 
Gleichstromweg zum Eingang gibt. Mit diesem Widerstand für eine nega- 
tive Rückkopplung wird der Inverter oder das invertierende Gatter sich 
selbst auf eine Ausgangsspannung mit der Hälfte der Betriebsspannung, 
oder +U/2 vorspannen. Die Schaltung wird sich als Verstärker mit hohem 
Verstärkungsfaktor verhalten, und kann bis nahezu an die Grenzen der 
Versorgungsspannung in jeder Richtung mit sehr guter Linearität durchge- 
steuert werden. 
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(A) Grundlegende Vorspannungs-Verfahren. 
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(B) Wechselspannungs-Verstärker mit einem Verstärkungsfaktor von 10 
Blld 4-24. Vorspannen von Invertlerenden Gattern 
In den linearen Bereich. 

Die Verstärkung wird von dem verwendeten Baustein abhängen. Die 
meisten Bausteine der A-Serie haben eine Verstärkung von höchstens etwa 
30. Jedoch dreifach gepufferte invertierende CMOS-Bausteine der B-Serie 
ergeben Verstärkungen von 10.000 oder mehr. Eine Ausnahme ist der 
4069B, der nicht gepuffert ist. 

Ein typischer Wechselspannungs-Verstärker mit einem Verstärkungsfak- 
tor von Zehn ist in Bild 4-24B gezeigt. Es ist eine sehr handliche Schaltung, 
wenn sie etwas Verstärkung von Niederfrequenz-Spannungen oder anderen 
linearen Spannungen in Ihrem System benötigen. Mit Bausteinen der B- 
Serie wird die Verstärkung durch das Verhältnis des Rückkopplungs-Wider- 
standes zum Eingangswiderstand (10 M%/ 1 M%2 = 10) bestimmt. Die 
untere Frequenz-Grenze wird durch die Eingangs-Kapazität (etwa 2 Hz für 
die gezeigten Werte) festgelegt. Die obere Frequenz-Grenze wird mehrere 
MHz betragen und kann falls erforderlich durch einen Kondensator parallel 
zum Rückkopplungs-Widerstand verringert werden. In Kapitel 7 werden 
wir uns einige wesentlich bessere lineare CMOS-Verstärkerschaltungen an- 
sehen, wobei der 3130 verwendet wird. 

Bild 4-25 zeigt, wie wir unseren Verstärker in einen Quarz-Oszillator um- 
wandeln können. Ein Netzwerk, genannt ein Pi-Netzwerk, das den Quarz 
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beinhaltet, wird vom Ausgang zum Eingang gelegt. Die Werte der Bauteile 
werden so ausgewählt, daß sich eine Phasendrehung von 180 Grad vom 
Ausgang des Gatters zurück zu seinem Eingang ergibt, und die Abschwä- 
chung etwas kleiner als die Verstärkung des Verstärkers ist. 

Der verwendete Quarz ist so spezifiziert, daß er seine Parallel-Resonanz- 
frequenz bei einer Lastkapazität von 20 pF liefert, wenn die Frequenz 
der Schaltung und die auf dem Quarz aufgedruckte Frequenz gleich sein 
soll. Durch Variieren dieses Last-Kondensators von 20 pF kann die Fre- 
quenz leicht für eine exakte Eichung eingestellt werden. Eine Variation 
von einem KHz je MHz in jeder Richtung ist ein typischer Wert. 

Die für das Pi-Netzwerk erforderlichen Berechnungen sind beispielsweise 
in dem RCA-Applikationsbericht ICAN-6539 veröffentlicht. 
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Bild 4-25. CMOS-Quarz-Oszlllator. 
4001 
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des Quarzes liefern 


Unser RC-Netzwerk am Eingang dient zwei Zwecken. Es hilft, die richti- 
ge Abschwächung und Phasen-Verschiebung im Pi-Netzwerk einzustellen. 
Zur gleichen Zeit dient es als ein Tiefpassfilter, das verhindert, daß der 
Quarz auf dem dritten oder fünften Oberton oder anderen höheren Fre- 
quenzen schwingt. 

Der Ausgangspuffer wird verwendet, um eine Rechteckspannung mit 
voller Amplitude zu liefern. Wenn wir einen 4001A wie gezeigt in Bild 
1-28 verwenden, können wir ein normales TTL-Gatter als Ausgangslast 
treiben. Die Schaltung arbeitet am besten bei Betriebsspannungen über 
45V. 

Die Beschaffung eines preisgünstigen Quarzes ist ohne allzu große 
Schwierigkeiten möglich. Tabelle 4-1 zeigt einige Lieferanten. 

Es gibt zwei grundlegende preisgünstige Typen von Quarzen, die Sie bei 
der Verwendung beachten sollten. Quarze in Parallel-Resonanz und AT- 
Schnitt reichen von 1 bis 6 MHz und stellen die eine Möglichkeit dar. Die 
andere Möglichkeit sind die Stimmgabel-Quarze, die im Bereich von 10 
kHz bis 240 kHz verfügbar sind. Beide Typen sind kompakt, billig und 
leicht zu beziehen. Sollten Sie einen Quarz zwischen diesen Bereichen be- 
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nötigen, oder eine ausgefallene niedrige Frequenz, die nicht ohne weiteres 
lieferbar ist, so verwenden Sie stattdessen einen höherfrequenten Quarz 
mit AT-Schnitt und teilen ihn mit Zählern herab. Dies ist gewöhnlich ein- 
facher kleiner und billiger. 


Tabelle 4-1. Einige Quarz-Lieferanten 


Kristall-Verarbeitung 
Neckarbischofsheim GmbH 
Waibstadter Straße 2-4 
6924 Neckarbischofsheim 


Tele-Quarz GmbH 
Landstraße 13 
6924 Neckarbischofsheim 2 


Spezial Electronics KG 
Lingg-Straße 16 
8000 München 2 


Quarzkeramik GmbH 
Gautinger Straße 23 
8035 Stockdorf 


Einige Quarz-Frequenzen sind sehr populär und können zu niedrigen Ko- 
sten erworben werden. Diese beinhalten die Frequenz für die Digitaluhren 
von 32 768 Hz, die Quarze mit 100 kHz und 1.0 MHz, die für Eichgenera- 
toren verwendet werden und die Quarze aus Fernsehempfängern von 
4.433618 MHz. 

Ein Quarz und ein Teiler können zusammen eine sehr leistungsfähige 
Möglichkeit ergeben, um nahezu jede einstellfreie Frequenz zu erhalten. 
Wir können entweder rechteckförmige Ausgangssignale direkt oder Sinus- 
$pannungen unter Verwendung von Synthesizern in speziellen ICs erhalten, 
oder wir können die Sinus-Techniken in Kapitel 7 verwenden. Sehen wir 
uns einige Beispiele für Quarz-Oszillatoren und Teiler an. 


Ein Baudraten-Generator 


Datenübertragungen zwischen Mikroprozessoren, Computern, Bild- 
schirm-Terminals, Fernschreibern und anderen peripheren Geräten werden 
häufig in einer seriellen Weise Bit-für-Bit ausgeführt, unter Verwendung 
von standardisierten UARTs (Universal Asynchronous Receiver-Trans- 
mitter = Universeller asynchroner Empfänger-Sender) oder entsprechender 
serieller Bausteine für Mikroprozessoren. 

Um am empfängerseitigen Ende lesbar zu sein, muß die Information in 
einer vorbestimmten Rate (oder Geschwindigkeit), genannt die Baudrate. 
ausgesendet werden. Für eine fehlerfreie Arbeitsweise muß die Baudrate 
gewöhnlich innerhalb 1 Prozent Genauigkeit liegen. Im Idealfall sollte dies 
ohne irgendwelche Einstellvorgänge geschehen. 
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Standardisierte niedrigere Baudraten sind 110, 150, 300, 600 und 1200 
Bits pro Sekunde. Abhängig davon, wie Ihr serielles Interface eingestellt 
ist, werden wir diese Frequenzen oder ihre zweite (2 x), sechzehnte (16 x), 
oder vierundsechzigste (64 x) Harmonische als Referenz benötigen. Diese 
höherfrequenten Referenzspannungen erlauben uns die Ausführung des 
Testens auf Fehler, Abtasten in deı Mitte eines Bits und Erzeugen von 
Sinuswellen für Kassettenspeicherung. 

Bild 4-26 zeigt, wie wir einen CMOS-Quarz-Oszillator und Teiler 4060 
zur Erzeugung aller dieser Frequenzen einsetzen können, unter Verwen- 
dung nur eines Quarzes für die 110 Baud-Ausgänge und einen zweiten für 
das übrige. Der 4060 kann die Quarzfrequenz bis zu 214 oder 16 384 tei- 
len. Die Frequenz, die Sie erhalten, hängt von der Quarz-Frequenz und 
dem verwendeten Ausgang des Binärteilers ab. Nehmen wir beispielsweise 
an, daß wir den Takt x 64 für 300 Baud benötigen. Dies entspricht 19 200 
Hz. Wir können diese Frequenz erhalten, indem wir mit einem Takt von 
1.229 MHz beginnen und ihn durch 26 oder 64 teilen. 


QUARZ- 
BAUD-RATE | FREQUENZ 


+ 
2400 1.229 MHz 


AUSGANGS-FREQUENZEN 
Bild 4-26. Ein Baud-Raten-Generator. 


Alle Ausgangssignale sind Rechteckwellen mit einem Tastverhältnis von 
50/50. 

Mit dem Baud-Raten-Generator MC 14411 benötigen wir nur einen einzi- 
gen Quarz mit 1.8432MHz um 13 Referenzfrequenzen von 110 bis 9600 
Baud zu erzeugen. Die entsprechende Schaltung ist in Bild 4-27 zu sehen. 
Wie bei der Schaltung mit dem 4060 sind alle Ausgangsspannungen recht- 
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eckförmig mit einem Tastverhältnis von 50/50. Weitere Baud-Raten-Gene- 
ratoren sind der 4702 und der 5016. 


+5YV 


Quarz 
1.8432 MHz 


MC14411 


Baudraten- 
Ausgänge 


Multiplikator- 
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Bild 4-27. Ein Baud-Raten-Generator mit dem MC 14411. 


Ein Generator für die Tastatur-Tonwahl 


Tastatur-Tonwahlfrequenzen werden als Wähl-Töne in einigen Telefon- 
systemen verwendet. Es werden zwei Töne gleichzeitig ausgesendet, unter 
Verwendung des in Bild 4-28 gezeigten Codes. Um zum Beispiel die Ziffer 
“4” zu senden, werden Sinusspannungen von 770 Hz und 1209Hz gleich- 
zeitig erzeugt und gesendet. 

Wir können diese Töne mit der Schaltung in Bild 4-29 erzeugen, die kei- 
nerlei Abgleich benötigt. Wiederum verwenden wird einen Oszillator und 
Teiler, der dieses Mal einen 1 MHz-Quarz und einen Tastatur-Tonwahl- 
Codierer 14410 enthält. Die internen Schaltungen des 14410 wählen die 
entsrechenden Teilerverhältnisse aus und wandeln dann die Ausgangssig- 
nale in zusammengesetzte Sinusspannungen der richtigen Frequenz um. 

Um ein Ausgangssignal zu erzeugen, legen Sie einen der Reihen-Eingänge 
auf Masse, um einen Ton mit der niedrigeren Frequenz zu erhalten, und 
dann legen Sie einen der Spalten-Eingänge auf Masse, um den Ton mit der 
oberen Frequenz zu erhalten. Diese beiden Töne werden mit den zwei 
1-kR-Widerständen kombiniert und über einen Verstärker mit einem Dar- 
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lington Transistor zu einem kleinen Lautsprecher geführt. 
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Bild 4-28. Frequenzen für Tastatur-Tonwahl. 


Die spezielle Tastatur für die Tonwahl legt gleichzeitig eine Reihe und 
einen Ausgang an eine gemeinsame Masseverbindung, wenn eine Taste ge- 
drückt wird. Beachten Sie, daß die gemeinsame Masseleitung der Tastatur 
die einzige Leitung ist, die zur Batterie zurückführt. Betriebsspannung für 
den Chip wird durch die drei Dioden erhalten, von denen eine in Vorwärts- 
Richtung vorgespannt ist, wenn eine Spalten-Leitung an Masse gelegt 
wird. Auf diese Weise wird keine Leistung verbraucht, bis eine Taste ge- 
drückt wird. 

Sie können diese Schaltung als einen automatischen, akustisch gekoppel- 
ten Tastatur-Wähler für Fernsteuerung und Signalzwecke verwenden. 


Rückleitung zum negativen 
Batterie-Anschluß 
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Tastatur 


Drücken einer 
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eine Reihen-Leitung 
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MC 14410 
Siehe Kapitel 2 
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Frequenzen 


Lautsprecher (5cm Durchm.) 
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Bild 4-29, Ein Tastatur-Tonwahl-Generator. 
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Wohltemperierte Musik 


Unser Schema Oszillator/Teiler ist ebenso ideal für zahlreiche Anwen- 
dungen bei der Erzeugung elektronischer Musik. Bild 4-30A zeigt, wie 
wir einen CMOS-Oszillator mit 2 MHz mit einem Teiler 5024 (nicht 
CMOS) kombinieren können, so daß automatisch alle zwölf Töne der ober- 
sten Oktave erzeugt werden. Noten aus niedrigeren Oktaven können leicht 
erhalten werden, indem jeder Ausgang nach Bedarf binär herabgeteilt wird. 
Der Binärzähler 4024 ist für diesen Bereich ideal. 

Wenn wir einen kleinen Tastatur-Synthesizer oder mit einigen wenigen 
VCAs (Voltage-controlled amplifier) oder anderer Elektronik auskommen 
wollen, können wir unsere oberste Oktave auf jede gewünschte Oktave 
herabsetzen, wie in Bild 4-30B gezeigt wird. Hier verwenden wir einen 
4024, um unsere Quarzfrequenz herabzuteilen, so daß wir Referenzfre- 
quenzen der normalen Oktave, eine Oktave tiefer, zwei Oktaven tiefer und 
drei Oktaven tiefer erhalten. Eine dieser Referenzen wird ausgewählt und 
zum 5024 geleitet, der nun die gewählte Oktave anstatt der obersten er- 
zeugt. 

Die gleiche Technik ist sehr handlich für Tonhöhen-Referenzen, die für 
das Stimmen anderer Instrumente nützlich sind. Erinnern wir uns jedoch 
daran, daß eine ordnungsgemäß entwickelte Abstimmhilfe eine sinusför- 
mige Ausgangsspannung besitzen muß, so daß keine Fehlstimmung des 
Instrumentes passieren kann. Ebenso werden die meisten Abstimmhilfen 
zu einem Desaster führen, da ein Klavier selten die genauen Frequenzen 
abgibt, so daß nicht-harmonische Obertöne korrekt klingen könnten. 

Wenn Sie gelegentlich entweder ein Vibrato oder Frequenz-Modulation 
einführen, oder ein anderes Instrument stimmen, oder nichtelektronische 
Effekte erzeugen wollen, öffnen Sie die Eingangs-Verbindungen und fügen 
Sie einen Offset-Oszillator hinzu, der die Quarzfrequenz soweit wie erfor- 
derlich verschiebt. 

Für vollständige Mikroprozessor- oder Computersteuerungen würden wir 
vielleicht ein 7- oder 8-Bit-Computerwort ausgeben wollen, das unsere 
Schaltung für die oberste Oktave in eine gewünschte Note in einer anderen 
Oktave umwandelt. Dies geschieht in Bild 4-30C. Ein Eingangs-Selektor 
1-aus-8, gebildet aus einem 4051, nimmt die auszugebende Oktave auf, 
während ein 4067, beschaltet als ein l-aus-12-Selektor die Ausgangsnote 
aufnimmt. Daher werden drei Bits verwendet, um die Oktave auszuwäh- 
len und vier weitere zur Auswahl des Ausgangs-Tons. Ein achtes Computer- 
Bit kann zum Tasten eines Attack-Sustain-Decay-Generators dienen. 
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(B) Zusätzlicher Oktaven-Umsetzer. 
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(C) Mikroprozessor-Interlace erzeugt eine von 96 Noten unter digitalem Kommando. 


Bild 4-30. Generator für wohltemperierte Noten bei elektronischer Musik. 
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SPANNUNGSGESTEUERTE OSZILLATOREN 


Eine weitere Type der astabilen Multivibratoren ist der spannungsge- 
steuerte Oszillator (VCO = Voltage-controlled oscillator), manchmal auch 
Spannungs/Frequenz-Wandler oder V/F-Wandler (Voltage/Frequency) ge- 
nannt. Sie können einen sehr einfachen und effektiven VCO mit extrem 
weitem Bereich aufbauen, indem Sie eine Hälfte der Phase-Locked-Loop- 
Schaltung 4046 verwenden, wie in Bild 4-31 gezeigt ist. Ein Kondensator 
und ein Widerstand, Rl, bestimmen die Arbeitsfrequenz. Diese Frequenz 
wird variieren von Null für eine geerdete Eingangs-Steuerspannung bis zum 
doppelten Wert, gezeigt in Bild 4-31B, für eine Eingangs-Steuerspannung 
von +U. Der Steuer-Eingang besitzt eine sehr hohe Impedanz. Wir können 
die Frequenz leicht über einen Bereich von 100:1 bis 1000:1 mit dieser 
Schaltung ändern. 

Wenn wir einen begrenzteren Arbeitsbereich wollen, können wir einen 
zweiten Widerstand, R2, wie in Bild 4-32 gezeigt, hinzufügen. Dieser Wi- 
derstand liefert uns ein Frequenz-Offset (Versetzung). Der Widerstand R2 
erhöht sowohl die minimale wie die maximale Frequenz direkt proportio- 
nal zu seiner Größe im Verhältnis zu RI. 

Wenn zum Beispiel R2 zweimal so groß wie RI ist und unsere ursprüng- 
liche Schaltung von O bis 10 kHz ging, so wird das Hinzufügen von R2 mit 
einem Wert von 20 k$2 den Bereich von 5 bis 15 kHz ändern. 

Einige einfache Anwendungen für VCO-Schaltungen sind in Bild 4-33 zu 
sehen. Bild 4-33A ist eine Sirene. Das Drücken der Eingangs-Taste lädt den 
2 uF-Kondensator auf. Der VCO beginnt bei der Frequenz Null, auf die 
der Lautsprecher nicht reagieren kann und steigt rasch in der typischen Art 
und Weise eine Sirene an. Das Loslassen der Drucktaste bewirkt, daß die 
Tonhöhe abnimmt, wobei die Zeit durch den 2.2 MS2-Widerstand bestimmt 
'vird. 
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Bild 4-31. Spannungsgesteuerter Oszillator unter Verwendung eines 4046. 
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Wir können den 4046 abschalten, indem wir Pin 5 positiv machen. Ein 
gepulster Oszillator ist in Bild 4-33B zu sehen. Diese Schaltung ergibt uns 
einen Ton-Burst-Ausgang. Der Ton wird erzeugt, wenn der Freigabe-Pin 5 
Low ist und nicht erzeugt, wenn der Freigabe-Pin 5 High ist. Die Tonfre- 
quenz wird durch RI und Cl bestimmt, während die Burst-Rate durch 
R3 und C2 eingestellt wird. Das Tastverhältnis des Bursts kann geändert 
weden, indem ein Widerstand und eine Diode über den Widerstand R3 
gelegt werden, wie wir dies in Bild 4-20A ausgeführt haben. Beachten Sie, 
daß der 4046 in dieser Anwendung in einer Betriebsart für eine feste Fre- 
quenz betrieben wird. Für Festfrequenz-Betrieb legen Sie den Steuer- 
spannungs-Eingang auf +U. 


o-------- 
STEUER ! 
EINGANG 


DIESER STROM IST 
PROPORTIONAL 
DER FREQUENZ 


RI 
(WIDERSTRAND AN 


PIN 11) (WIDERSTAND AN PIN 12) 


(B) Auswirkung von R2. 


Bild 4-32. Zusätzliche Frequenz-Verschiebung beim VCO eines 4046. 


Sie können einen Zwei-Ton-Alarm aufbauen, indem Sie den VCO-Ein- 
gang von Masse auf +U legen und einen Offset -Widerstand R2 zur Auswahl 
des Verhältnisses der beiden zu erzeugenden Töne wählen. Ein weiterer 
Trick, gezeigt in Bild 4-33C besteht in der Verwendung des Exklusiv- 
ODER-Gatters, das im 4046 von außen zugänglich ist. In diesem Fall wird 
das Gatter als Hälfte eines astabilen Multivibrators verwendet, der die Än- 
derungs-Rate der beiden Töne bestimmt. 


Größere Genauigkeit 


Der 4046 ist ideal für VCO-Anwendungen und arbeitet recht stabil. Dies 
trifft vor allem bei den Anwendungen mit geschlossener Schleife zu, die 
wir uns später in Kapitel 7 detailliert ansehen werden. Es handelt sich um 
eine einfache billige und leicht anzuwendende Schaltung. Jedoch ist der 
4046 für besonders kritische VCO-Applikationen nicht stabil genug, wie es 
vielleicht für ein Digital-Voltmeter oder für andere Signalquellen für 
elektronische Musik erforderlich wäre. 
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(C) Zwei-Ton-Alarm, 
Bild 4-33, Einige einfache VCO-Schaltungen mit dem 4046, 


Zwei etwas stabilere Schaltungen sind der bipolare Zeitgeber 555 und 
der Intersil-Funktionsgenerator 8038 , sowie der XR 2206 von Exar. 

Wenn wir eine Schaltung mit größerem Bereich, guter Linearität und 
Stabilität benötigen, sowie die Fähigkeit, bis herab auf die Frequenz Null 
für eine Eingangsspannung von Null zu gehen, müssen wir andere VCO- 
Techniken einsetzen. Dies kann eine modifizierte Form der Dual-Slope- 
Integration (Doppel-Integration) sein, oder wir können das Verfahren des 
Ladungs-Ausgleichs (oder Ladungs-Kompensation) verwenden. Für 
diesen Zweck erhältliche Chips sind der Siliconix LD 110, der Motorola 
14433, der Raytheon 4151 und der Intersil 8052 usw. Einige dieser Chips 
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sind jedoch teurer und können spezielle Codes, große Kondensatoren, 
stabile Referenzen benötigen, oder andere Einschränkungen haben, die 
ihre Anwendung erschweren. 

Ein “halbdiskreter”” VCO, oder V/F-Wandler, der sehr preisgünstige Teile 
verwendet und der überraschend gute Eigenschaften im Bereich von 3-1/2 
oder 4 Dekaden besitzt, ist in Bild 4-34A gezeigt. Eine Eingangsspannung 
von O bis —2V erzeugt eine Ausgangsfrequenz von 0 bis 20kKHz. Die Schal- 
tung verwendet eine V/F-Technik, genannt Ladungs-Ausgleich (oder La- 
dungs-Kompensation). 

Wir lassen das Eingangssignal kontinuierlich einen Kondensator aufladen, 
während wir den Kondensator in diskreten Ladungspaketen leeren, die 
durch einen konstanten Strom für eine konstante Zeit bestimmt werden. 
Die mittlere Kondensator-Spannung wird kontinuierlich auf Null gebracht, 
so daß die Frequenz der Strom-Zeit-Ladungspakete linear dem Eingangs- 
strom folgt. 

Der 4558 ist ein verbesserter doppelter Linearverstärker 1558, erzeugt 
von Raytheon. Die eine Hälfte arbeitet als ein Integrator und die negative 
Eingangsspannung versucht kontinuierlich den 0.047 uF-Kondensator in 
positiver Richtung aufzuladen. Die zweite Hälfte des 4558 arbeitet als 
Komparator, der einen monostabilen Multivibrator 555 steuert, der 10 us- 
Impulse jedesmal erzeugt, wenn der Kondensator positiv wird. Diese Im- 
pulse mit konstanter Breite schalten einen Konstantstrom-Generator ein, 
der aus dem Feldeffekt-Transistor besteht, der ein Ladungspaket vom Kon- 
densator entfernt und den Ausgang zurück in negative Richtung treibt. Je 
mehr die Eingangsspannung negativ wird, desto höher ist der Eingangs- 
strom. Daher müssen die Ladungs-Impulse häufiger auftreten, um die Kon- 
densator-Ladung auszugleichen. 
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(A) Grundlegende Schaltung für V/F-Wandler 
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Bild 4-34A. Ein Spannungs/Frequenz-Wandler mit 3-1/2 Dekaden. 
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Bild 4-34B. Temperaturmessung mit V/F-Wandler. 


Sie eichen die Schaltung durch Einstellen des Eingangsstroms für eine ge- 
gebene Eingangsspannung, während die Null-Einstellung den Eingangs- 
strom für ein Null-Eingangssignal ausgleicht. 

Eine Anwendung der Schaltung wäre das Digital-Thermometer, gezeigt in 
Bild 4-34B. Es verwendet einen Temperatur-Sensor und hat eine Auflösung 
besser als ein Zehntel-Grad. Dieser spezielle Sensor ist sehr preisgünstig und 
linear von 0° bis 100°C (Corning TSRS-1001F). 

Die Eingangsschaltung ist eine einfache Brücke, die durch zwei identische 
und aufeinander abgestimmte Konstantstrom-Generatoren getrieben wird. 
Durch die Temperatur gerät die Brücke aus dem Gleichgewicht und dies 
wird in ein Ausgangssignal von 10 kHz bei 1000C und O kHz bei 00C 
umgewandelt. Negative Temperaturen werden durch Austauschen der Ein- 
gangsleitungen erfaßt. 

Sie eichen die Schaltung mit zwei Präzisions-Widerständen, die den 
Sensorwerten für 5° und 100°C entsprechen. Das Messen der Ausgangsfre- 
quenz während einer Zehntel-Sekunde ergibt Ihnen eine direkte Ablesung 
in Zehntel eines Grades. 

Der Einfluß von Brummen oder Rauschen an den Eingängen eines V/F- 
Wandlers kann auf ein Minimum gebracht werden, indem die Ausgangsfre- 
quenz für eine exakte Zahl ganzer Netzfrequenz-Zyklen gemessen wird, so 
daß das Brummen sich selbst auf Null ausmittelt. Die Verwendung einer 
Tor-Zeit mit 0.1 Sekunde, die von der Netzfrequenz durch Teiler abge- 
leitet wird, wäre eine gute Lösung hierfür. 

Wenn weitere Eigenschaften, wie automatische Nulleinstellung und 
automatische Eingangs-Polarität erforderlich sind, verwenden Sie die vor- 
her erwähnten V/F-Chips. 
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MONOSTABILE SCHALTUNGEN 


Monostabile Multivibratoren (oder Monovibratoren) besitzen einen stabi- 
len Zustand und einen unstabilen Zustand. Sie verbleiben in ihrem stabilen 
Zustand, bis sie getriggert werden. Das Triggern versetzt sie kurzzeitig in 
den anderen Zustand. Nach einer bestimmten zeitlichen Verzögerung kippt 
der monostabile Multivibrator zurück in seinen ursprünglichen Zustand. 

Monostabile Multivibratoren werden für Impulsgeneratoren mit mittlerer 
Genauigkeit und für Zeitverzögerungs-Generatoren verwendet. Sie dienen 
auch zur Feststellung der ansteigenden und abfallenden Flanken diverser 
Spannungsformen. 


Der Halb-Monovibrator 


Der Halb-Monovibrator ist einfach ein anderer Name für die Flanken- 
detektor-Schaltungen von Bild 4-5. Wir haben sie nochmals in Bild 4-35 
dargestellt. 

In Bild 4-35A hält ein Widerstand den Eingang eines CMOS-Gatters auf 
Low. Eine positive Flanke wird mit einer RC-Kombination angekoppelt 
und steuert den Eingang positiv für die Dauer der Zeitkonstante RC. 
Ein Ausgangs-Impuls wird für die Zeitdauer erzeugt, die der differenzierte 
Eingangs-Impuls oberhalb der Gatterschwelle verbleibt. 

Wenn wir ein nicht-invertierendes Gatter oder Puffer verwenden, erhal- 
ten wir einen positiven Ausgangs-Impuls. Wenn wir ein invertierendes 
Gatter oder einen Inverter verwenden, geht unser normalerweise positive 
Ausgang für die Dauer des Impulses auf Masse. 

Ähnlich können wir Schaltungen aufbauen, die auf die negative Flanke 
reagieren, wie in Bild 4-35B dargestellt ist. Die Widerstands- und Konden- 
sator-Werte werden für eine gegebene Zeit wie in Bild 4-35C ausgewählt. 
Widerstandswerte können von 10 k$2 aufwärts bis 10 M&2 gehen, während 
die Kondensatoren von 100 pF aufwärts reichen können. 

Diese Schaltungen besitzen keine positive Rückkopplung, so daß die Steil- 
heit der Rückflanke des Ausgangs-Impulses zur Gänze von der internen 
Gatter-Verstärkung abhängt. Die Bausteine der A-Serie ergeben eine ziem- 
lich langsam abfallende Flanke, die ziemlich lang dauern kann. Aus diesem 
Grund sollten die Bausteine der B-Serie (mit Ausnahme des 4069) oder 
Schmitt-Trigger für alle Halb-Monovibratoren verwendet werden. Dies gilt 
vor allem, wenn Halb-Monovibratoren kaskadiert' werden. Schmitt-Trigger 
sollten für sehr lange Impulszeiten verwendet werden. 


Es gibt einige Anwendungsgrenzen für Halb-Monovibratoren: 


o Die Eingangsspannung muß in dem Zustand nach der Triggerung für 
eine Zeitperiode stehen, die länger ist als die Ein-Zeit. 
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Bild 4-35. Schaltungen für Halb-Monovibratoren. 


o Die Eingangsspannung muß Anstiegs- und Abfallzeiten besitzen, die 
zehnmal schneller als die Ein-Zeit sind. Sie muß auch rauschfrei und 
prellfrei sein. 


o Die Eingangsspannung muß lang genug in den Vortrigger-Zustand 
gehen, damit sich das RC-Netzwerk vollkommen erholen kann. 


o Das Gatter muß genügend Verstärkung besitzen (B-Serien außer 
4069) oder Kipp-Verhalten besitzen (Schmitt-Trigger), um einen 
scharfen Übergang am Ende des Impulses zu liefern. 


o Die Schaltung darf bis zur vollständigen Erholung nicht neu ge- 
triggert werden. 


Einige Verbesserungen für Halb-Monovibratoren sind in Bild 4-36 ge- 
zeigt. Wenn eine Eingangs-Schutzdiode nicht in der Richtung vorliegen 
sollte, in der wir sie benötigen, können externe Dioden wie in Bild 4-36 an- 
gebracht werden, um die Erholzeit abzukürzen. 
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Der hohe Aufladestrom über eine interne oder externe Diode belastet 
die nicht triggernde Eingangsflanke. Dies ergibt eine verschliffene Flanke 
am Ausgang. Sie können dieses Problem durch einen Serien-Widerstand wie 
in Bild 4-36B gezeigt eliminieren. Dies arbeitet entweder mit internen oder 
externen Dioden. Es verschlechtert die Erholzeit, verbessert jedoch die 
Eingangsspannung. Der zusätzliche Widerstand sollte verwendet werden, 
wann immer die Eingangssignal-Quelle auch zu anderen Stellen innerhalb 
derselben Schaltung geführt wird. Für eine schnelle Erholung mit diesem 
Widerstand verwenden Sie immer den größtmöglichsten zeitbestimmenden 
Widerstand in Kombination mit dem kleinstmöglichen Kondensator. 
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(8) Trenn-Widerstände verbessern die Eingangsspannung während der Erholung. Können 
erforderlich sein, wenn das Eingangssignal anderweitig verwendet wird. 


Bild 4-36. Weitere Halb-Monovibratoren. 


Echte monostabile Multivibratoren 


Echte Monovibratoren verwenden interne Rückkopplung, um den ent- 
sprechenden Kippvorgang am Ende des Impulses zu erhalten. Sie können 
dies ausführen, indem Sie unmittelbar ein Flipflop setzen und es später 
nach einer zeitlichen Verzögerung zurücksetzen, die durch einen Wider- 
stand und einen Kondensator bestimmt wird. Zwei praktische Lösungen 
bestehen in der Verwendung des D-Flipflops, das im nächsten Kapitel be- 
sprochen wird, oder monostabilen CMOS-Schaltungen, wie dem 4528. In 
Bild 4-37 sind mehrere Möglichkeiten gezeigt. 

In Bild 4-37A setzt eine positive Eingangs-Flanke unmittelbar das D- 
Flipflop 4013. Dadurch wird der Q-Ausgang High und der Q-Ausgang 
Low. Der hohe Q-Ausgang startet das Aufladen des Kondensators C durch 
den zeitbestimmenden Widerstand R, bis die Spannung an C hoch genug 
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wird, um das Flipflop in seinen ursprünglichen Zustand zurückzusetzen. 
Sobald die Schaltung kippt, wird der Kondensator rasch über die Diode 
entladen. Die Schaltung wartet dann auf einen neuen Trigger-Impuls. 

Die Schaltung erholt sich sehr rasch, speziell für kleinere Werte von C. 
Wenn eine scharfe rechteckförmige Spannung am Q-Ausgang erforderlich 
ist, sollte ein 3.3 k&2-Widerstand oder größer in Serie mit der Diode ge- 
schaltet werden. Dadurch ergibt sich eine längere Erholzeit, jedoch ein 
sauberer Abfall von Q. Diese Schaltung sollte nicht getriggert werden, bis 
die Erholung abgeschlossen ist. Ein zu frühes Triggern könnte einen Aus- 
gangs-Impuls ergeben, der kürzer als erwartet ist. 


Trigger Trigger 
| VE SE JS Ausgang EEE. [2 
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en Erholzeit Hr Hd » mM 


NEIN NEIN NEIN 


Kann der Q-Ausgang abfallen? 


(A) Triggerung mit positiver Flanke beim 4013. (B) Triggerung mit negativer Flanke beim 4013. 
Nicht retriggerbar. Retriggerbar. 


(©) Triggerung mit positiver Flanke beim 4528. (D) Triggerung mit negativer Flanke beim 4528. 


Bild 4-37. “'Echte’’ Monovibratoren. 


Manchmal möchten wir vielleicht die Möglichkeit des Neu-Triggerns oder 
Retriggerns besitzen, bei dem die Zeit-Verzögerung neuerlich für jeden 
Trigger-Impuls startet. Wenn die Trigger-Impulse nahe genug beieinander 
liegen, bleibt der Ausgang kontinuierlich bis zur festgelegten Verzögerung 
nach dem letzten Trigger-Vorgang auf High. 
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In Wirklichkeit gibt es keine Schaltung wie einen wirklich retriggerbaren 
Monovibrator, da immer etwas Zeit verstreichen muß, um den zeitbestim- 
menden Kondensator an irgendeinem Punkt des Zyklus zu entladen. Wir 
können diese Zeit sehr kurz machen, wodurch Grenzen für die Größe des 
Kondensators entstehen, oder wir können diese Erholzeit davon abhängig 
machen, wie lange wir im Vortrigger-Zustand bleiben, oder wir können ein 
Ausgangssignal nach der anfänglichen Triggerung so lange verzögern, bis 
der Kondensator auf einen bekannten Wert entladen ist. Unabhängig 
davon, gibt es immer eine bestimmte Zeit, in der der Ausgangs-Impuls nach 
der Triggerung entweder nicht starten oder vor der Triggerung enden kann. 
Diese Zeiten müssen in allen retriggerbaren Schaltungen zugelassen sein. 

Bild 4-37B zeigt einen retriggerbaren Monovibrator unter Verwendung 
eines 4013. Wenn der Eingangstakt Low ist, wird der Kondensator rasch 
gegen Masse entladen. Wenn der Eingangstakt oder Trigger auf positiv geht, 
wird der Kondensator losgelassen, Q geht auf High und die zeitliche 
Steuerung beginnt auf die gewöhnliche Weise, wobei R den Kondensator C 
bis zum Rücksetzen auflädt. Wenn der Eingang während dieser Zeit auf 
High verbleibt, läuft der monostabile Zyklus ab und erwartet einen neuen 
Eingangs-Zustand mit Low zum Rücksetzen des Kondensators. Wenn ein 
Eingangssignal mit Low eintrifft, bevor der zeitliche Ablauf vollendet ist, 
wird der Kondensator zurückgesetzt und der Zyklus geht weiter. Beachten 
Sie wiederum, daß das Ausgangssignal sich nicht wahrend der gesamten 
Zeit ändern kann, in der der Trigger-Eingang Low ist. Normalerweise ver- 
wenden Sie einen Takt mit einem niedrigen Tastverhältnis, der den Ein- 
gang während eines kleinen Bruchteiles der Zeit Low macht, verglichen mit 
der gesamten Zeit zwischen den Trigger-Impulsen. Die Schmalheit dieses 
Taktes hängt davon ab, wie rasch Sie den Zeitkondensator entladen 
können, was wiederum von der Impedanz der Eingangsquelle abhängt. 

Sie triggern die Schaltung neuerlich, indem Sie den Eingang auf High und 
dann wieder auf Low bringen. Es tritt eine zeitliche Verzögerung auf, be- 
vor Sie ein Ausgangssignal nach der Triggerung erhalten, die von der Größe 
Ihres Zeitkondensators abhängt. Diese Verzögerung beträgt meist eine 
Mikrosekunde für einen Kondensator von 1000 pF und eine 5 V-Betriebs- 
spannung und kann mehrere Millisekunden mit Kapazitäten in der Größe 
von Mikrofarad dauern. 

Beachten Sie, daß dies etwas überraschend ist, da Sie normalerweise beim 
Triggern einer monostabilen Schaltung erwarten, daß sofort etwas 
geschieht, und nicht erst später. Der 4528 ist ungeeignet, wenn Sie sowohl 
große Zeit-Verzögerungen wie eine unmittelbare Ausgangsreaktion benöti- 
gen. 

Bild 4-37D zeigt uns einen Monovibrator, der mit der abfallenden Flanke 
getriggert wird und retriggerbar ist. Sie erhalten dies, indem Sie den —Ein- 
gang steuern, den Reset High machen und den +Eingang erden. 

Sie können eine dieser beiden letzten Schaltungen nicht retriggerbar 
machen, indem Sie den Ausgang zum Sperren neuer Eingangs-Impulse ver- 
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wenden. Für Bild 4-37C koppeln Sie den Q-Ausgang zurück zum —Ein- 
gang. Dadurch ergibt sich eine bestimmte Ausgangszeit, während der neue 
Triggervorgänge ignoriert werden. In Bild 4-37D koppeln wir den Q-Aus- 
gang zum +Eingang zurück, wodurch sich ein monostabiler Multivibrator 
mit einem festen, jedoch nicht retriggbarem Ausgangsimpuls ergibt. 

Das Problem der Verzögerung eines Ausgangssignales beim 4528 nach 
einer Triggerung kann auf ein Minimum reduziert werden, indem der 
größtmöglichste Widerstand für eine gegebene Verzögerungszeit verwendet 
wird. Dadurch wird die Größe des Kondensators und die Einschalt-Verzö- 
gerung auf ein Minimum verringert. 

Der 4098 ist ein wesentlich verbesserter zweifacher Monovibrator, der 
den 4528 ersetzen kann. Während die Anschlußbelegung identisch ist, so 
besitzt der 4098 keine Trigger-Verzögerung. Die Pins I, 8 und 15 sind in- 
tern miteinander verbunden, so daß nur einer dieser Pins auf Masse gelegt 
werden muß. Eine Einschränkung besteht nur darin, daß ein Reset-Impuls 
für große Werte des zeitbestimmenden Kondensators sehr lang sein muß. 

Der Reset-Eingang beim 4528 sollte normalerweise auf High bleiben. 
Wird er auf Masse gelegt, so wird er sofort jeden Ausgangs-Impuls beenden. 
Der Reset-Anschluß kann auch dazu verwendet werden, die Abgabe eines 
Ausgangs-Impulses während des Einschaltens der Betriebsspannung zu ver- 
hindern. Dies geschieht durch den Anschluß eines Kondensators mit hoher 
Kapazität vom Reset-Eingang gegen Masse und eines hochohmigen Wider- 
standes gegen +U. Dies bewirkt eine Verzögerung während des Einschal- 
tens der Betriebspannung, wodurch ein Ausgangs-Impuls verhindert wird. 
Näherungswerte für die monostabilen Schaltungen können aus Bild 4-35B 
entnommen werden. 

Ein Halb-Monovibrator wurde in Bild 4-21C gezeigt, als Schaltungsteil 
für das Ausklingen (decay) eines Tones in unserem elektronischen Musik- 
Generator. Wir verwendeten hier zweckmäßigerweise einen Halb-Monovi- 
brator, da wir niemals wollen, daß die Abfall-Impulse länger als die An- 
stiegs-(attack)-Impulse sind. Der Halb-Monovibrator beendet automatisch 
den Ausgangsimpuls, wenn der Eingang in den anderen Zustand zurück- 
kehrt. Da Bausteine der A-Serie in dieser Schaltung verwendet wurden, 
werden mehrere Inverter kaskadiert, um annehmbare Ausgangs-Anstiegs- 
und Abfallszeiten zu erhalten. 


Elektronischer Würfel oder Roulette 


Wie würden Sie eine Ablauf-Schaltung für ein Paar elektronischer Würfel 
(wie jene in Kapitel 6) oder für ein Roulette aufbauen? 

Um den günstigsten Effekt zu erhalten, würden wir eine Signalquelle be- 
nötigen, die bei einer hohen Frequenz beginnt, langsam abnimmt und dann 
stoppt. Es gibt hier zwei Einzelheiten, die außerordentlich wichtig sind. 
Wann immer das Ausgangssignal stoppt, muß dieses Stoppen vollständig 
und dauerhaft sein, so daß spätere Impulse kein Springen mehr bewirken 
Zweitens muß der letzte Impuls deutlich sein und nicht irgendein undefi- 
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nierter Stör-Impuls. Dies verhindert, daß der Würfel oder der Roulette- 
Zähler infolge eines unsauberen oder zu kurzen Takt-Kommandos in 
irgendeinen Vorzugs-Zustand springt. 


AUSGANG ZU WÜRFEL- 
ODER ANDERER SPIEL-SCHALTUNG 


VERWENDEN SIE NICHT DEN Q-AUSGANG 
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Bild 4-38, *"Ablauf’‘-Schaltung für elektronischen Würfel oder Roulette. 
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Eine mögliche Schaltung ıst ın Bıld 4-5 / gezeigt. wır verwenaen eınen 
4046 als VCO, der doppelt so schnell wie die gewünschte Geschwindigkeit 
unseres Würfels oder Roulette-Zählers läuft. Das Drücken der Start-Taste 
lädt den I-uF-Kondensator und der 4046 springt unmittelbar auf eine sehr 
hohe Ausgangsfrequenz. Diese wird dann verlangsamt, in dem Maße, in 
dem der 10-MQ-Widerstand den Zeit-Kondensator entlädt. Diese Abnahme 
der Geschwindigkeit hält an, bis der Kondensator vollständig entladen ist 
oder die Start-Taste neuerlich gedrückt wird. 

Damit das Ausgangssignal verläßlich stoppt, bauen wir einen retrigger- 
baren Monovibrator unter Verwendung der Hälfte eines 4013 auf, 
gesteuert von Komplement des VCO-Ausgangs. Solange die Frequenz ober- 
halb der durch die RC-Werte bestimmte Frequenz des Monovibrators ist, 
bleibt der Q-Ausgang auf Low und ein zweites D-Flipflop kann den VCO- 
Ausgang weiter durch 2 teilen. 

Wenn die Frequenz unter den Wert abfällt, der dem Monovibrator Zeit 
läßt abzuschalten, so setzt der Monovibrator den Flipflop-Zähler zurück 
und hält ihn auf diese Weise für alle folgenden VCO-Takt-Impulse fest. Da- 
her wird der Ausgang festgehalten, auch wenn der 4046 weiterhin niedri- 
gere Ausgangsfrequenzen erzeugt. Dies ist ein gutes Beispiel dafür, wie ein 
VCO, Monovibrator und getaktete Logik-Schaltungen des nächsten Kapi- 
tels zur Lösung einer System-Aufgabe kombiniert werden können. 

Es gibt zwei wichtige Details in dieser Schaltung. Vergewissern Sie sich, 
daß Sie den Q-Ausgang des letzten 4013 verwenden, da er auf positiv 
durch den Reset-Eingang festgehalten wird und achten Sie darauf, daß der 
Inverter und seine Verzögerung zum Monovibrator geführt werden und 
nicht auf die Seite, die das Ausgangssignal des 4046 durch 2 teilt. 


DER CMOS-ZEITGEBER 555 


Ein Baustein, der zahlreiche Möglichkeiten für astabile (Signalquellen) 
und monostabile (Impuls-Generatoren) Schaltungen besitzt, ist die “Low- 
Power“-CMOS-Version des Zeitgebers (timer) 555*, der unter den Bezeich- 
nungen L555, XR-L555 oder ICM555 erhältlich ist. Er ist auch in einer 
Zweifach-Ausführung als L556, XR-L556 oder ICM 7556 auf dem Markt. 

Der Timer 555 ist einzigartig in seiner Einfachheit, Preiswürdigkeit und 
Genauigkeit, mit der er als astabiler (freilaufender) Multivibrator, Recht- 
eck-Generator, oder als nützlicher Impuls-Generator zur Lösung zahl- 
reicher spezieller Probleme verwendet werden kann. Er kann mit einer Be- 
triebsspannung von 2 bis 18 Volt eingesetzt werden und sein Ausgang kann 
einen Strom bis zu 100 mA abgeben oder aufnehmen. 


* Die Standard-Timer 555 und 556, die vollständig pinkompatibel mit den entspre- 
chenden CMOS-Versionen sind, können ebenfalls in CMOS-Schaltungen eingesetzt 
werden, ohne daß irgendwelche Interface-Schaltungen erforderlich sind. Die CMOS- 
Versionen benötigen jedoch nur etwa 5% der Leistung, die bei den Standard-Timern 
555 oder 556 erforderlich sind. 
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In Schaltungen mit dem 555 ist ein Ende des zeitbestimmenden Konden- 
sators mit Masse verbunden und es fließen in ihn immer nur positive Strö- 
me. Dadurch lassen sich große Elektrolyt-Kondensatoren für lange Aus- 
gangsimpulse einsetzen, der Eingang besitzt auch eine sehr hohe Impedanz, 
so daß sich hochohmige Widerstände und kleine Kondensatoren für eine 
gegebene Zeitkonstante verwenden lassen. Sie können sehr einfach einen 
Frequenzbereich von 1000:1 mit einem einzigen Kondensator überstrei- 
chen, indem Sie einfach den Serien-Widerstand verändern. 

Die Schaltung für die astabile Arbeitsweise, etwa als Signalquelle, ist in 
Bild 4-39 zu sehen. Nehmen Sie an, daß derAusgang High ist und der Kon- 
densator noch nicht aufgeladen ist. Die Aufladung des Kondensators be- 
ginnt über die beiden gegen +U in Serie geschalteten Widerstände RI und 
R2. Wenn die Spannung am Kondensator zwei Drittel der Betriebsspan- 
nung erreicht hat, so wird dies von einem internen “Schwellwert“-Kompa- 
rator festgestellt und dieser kippt die interne Schaltung in den anderen Zu- 
stand. Der Ausgang geht nun auf Low und der Kondensator wird über R2 
entladen. Die Entladung erfolgt so weit, bis die Spannung am Kondensa- 
tor ein Drittel der Betriebsspannung erreicht hat. In diesem Moment stellt 
ein interner “Trigger”-Komparator diese niedrigere Kondensator-Spannung 
fest und kippt die Schaltung zurück in ihren Anfangszustand. Dieser Zy- 
klus wiederholt sich kontinuierlich und am Ausgang entsteht eine recht- 
eckförmige Spannung. Der Ausgang ist High, während sich der Kondensa- 
tor auflädt und Low während seiner Entladung. 


O Ausgang 
TTL-kompatibel 


Optionaler Abblock- 
IE Kondensator 


C wird über die Serienschaltung von RI und R2 aufgeladen. 
C wird nur über R2 entladen, 


Der Ausgang ist High während der Aufladung von C. 
Der Ausgang ist Low wenn C entladen wird. 


Bild 4-39. Ein Timer 555, geschaltet als astabiler Multivibrator oder Signalquelle. 


Bild 4-40 zeigt, wie der zeitbestimmende Widerstand auszuwählen ist. 
Dieser kann von 10kS2 (Mindestwert für RI oder R2) bis 100MQ (Maxi- 
malwert für RI und R2 in Serie) reichen. Dies ergibt einen möglichen Ein- 
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stellbereich von 100000:1. Die besten Ergebnisse kann man mit Kondensa- 
toren von 100pF aufwärts erreichen. Die maximale Arbeitsfrequenz liegt 
bei etwa SOOkKHz. Die minimale Arbeitsfrequenz wird nur durch die Größe 
und den Leckstrom des verwendeten Kondensators begrenzt. 


Kapazität [uF] 


0.001 
0.1Hz IHz 10Hz 100Hz IkHz 10kHz 100kHz 
Frequenz 


(A) Diagramm für R1, R2, C und Arbeitsfrequenz. 


Aufladezeit (Ausgang High): 0.693(R, + R,)JC 


Entladezeit (Ausgang Low): 0.693 (R,IC 
Periode: 0.693 (R, + 2R,)C 


1.44 
{R, + 2RJ)C 
Grenzwerte: Max. R, + Rp .......3.3Mf2 
Min. R, oder Ry un. IKS2 
Min. empfohlene Kapazität: 500pF 
Max. Kapazität: Begrenzt durch Leckstrom 


Frequenz: 


High:Zeit _Rı *R2 
Low-Zeit R) 


Tastverhältnis = 


(B) Entwurfsgleichungen. 


Bild 4-40. Bauteilewerte für einen astabilen Multivibrator mit dem 555. 


Wenn man R2 groß im Verhältnis zu R]l macht, so kann man eine nahezu 
symmetrische Rechteck-Spannung am Ausgang erhalten. Nimmt man bei- 
spielsweise für RI den Wert I1kQ2 und für R?2 den Wert 1M2, dann unter- 
scheiden sich der Lade- und der Entlade-Widerstand nur um 0.1% und es 
ergibt sich eine sehr gute Symmetrie. Jede Symmetrie zwischen 50% und 
99% läßt sich durch die entsprechende Wahl des Verhältnisses von RI zu 
R2 erzielen. Da die Zeit, in der das Ausgangssignal High ist, durch die zwei 
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Serienwiderstände (RI+R2) bestimmt wird, ist diese immer länger als die 
Zeit, in der der Ausgang Low ist. 

Ähnlich der früher in Bild 4-22 gezeigten Technik, ist in Bild 4-41 darge- 
stellt, wie man eine perfekte Symmetrie des Ausgangssignals durch ein 
nachgeschaltetes binäres, getaktetes Flipflop erreichen kann. Die Ausgangs- 
frequenz des getakteten Flipflops beträgt die Hälfte der Frequenz des 
Timers 555 und die Symmetrie wird, unabhängig vom Verhältnis RI zu 
R2, immer 50/50 sein. Dieses Verfahren arbeitet mit jeder beliebigen Si- 
gnalquelle und kann bei jedem Fall angewendet werden, bei dem eine 
exakt symmetrische Rechteckfrequenz erforderlich ist. 


Bild 4-41. Eine perfekt symmetrische Rechteckspannung mit der halben Frequenz 
erhält man, unabhängig vom Verhältnis von Ri zu R2, wenn man am 
Ausgang einen zusätzlichen binären Teiler verwendet, 


Wir können das Tastverhältnis unter 50% erweitern, wenn wir die Schal- 
tung von Bild 4-42 verwenden. Es werden zwei Dioden eingesetzt, um den 
Lade- und Entladeweg unabhängig voneinander einstellbar zu machen. Dies 
liefert uns ein beliebig einstellbares Tastverhältnis der Ausgangsspannung. 
jedoch mit einem geringen Verlust an Temperaturstabilität. Die grundle- 
gende Schaltung von Bild 4-39 ist unabhängig von Betriebsspannungs-Ein- 
flüssen, da die Ansprechpunkte beider internen Komparatoren proportio- 
nal der Betriebspannung sind. Daher werden langfristige Änderungen igno- 
riert und der Temperatur-K.oeffizient beträgt nur 50ppm pro Grad Celsius, 
d.h., daß eine Temperaturänderung von 10°C erforderlich ist, um die Fre- 
quenz um 0.05% zu verschieben. 

Obwohl die Schaltung sehr stabil ist, so ist sie doch nicht immer für das 
Arbeiten mit sehr präzisen Frequenzen geeignet. Beispielsweise würde für 
die Einstellung der Frequenz auf extreme Genauigkeit ein Mehrgang-Wen- 
delpotentiometer und hochstabile Ausführungen für die Widerstände R1 
und R2 sowie für den Kondensator erforderlich sein. Für präzisere Takt- 
quellen sollte der Einsatz eines Quarzgenerators mit einem Teiler oder die 
Netzfrequenz überlegt werden. Das Problem besteht in der Definition von 
“extremer Genauigkeit’. Für eine Genauigkeit von weniger als 1% ist der 
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T 
Bild 4-42. Zwei zusätzliche Dioden ermöglichen beim astabilen Multivibrator 
mit dem 555 einen größeren Einstellbereich für das Tastverhältnis, 


Timer 555 die ideale Wahl. Für Genauigkeiten größer als 0.1% sollte man 
dagegen nur quarzgesteuerte Oszillatoren verwenden. 

Der Timer 555 ist sehr einfach anzuwenden, ein oder zwei mögliche Pro- 
bleme sollten jedoch beachtet werden. Es kann ein leichtes Zittern (jitter) 
der Ausgangsfrequenz auftreten, wenn Änderungen der Betriebsspannung 
sehr rasch im Verhältnis zur Arbeitsfrequenz erfolgen. Dadurch differiert 
der durchschnittliche Ladestrom entsprechend der momentanen Spannung 
zu dem Zeitpunkt, in dem der interne Komparator den Zustand des Aus- 
ganges umschaltet. 

Das Abblocken des Steuereinganges (Pin 5) mit einem Kondensator (ty- 
pisch 0.1 uF) gegen Masse hilft ein wenig, eine ausreichende Filterung oder 
Stabilisierung der Betriebsspannung ist sicher die bessere Lösung. Das ge- 
nannte Problem kann zum Beispiel in batteriebetriebenen CMOS-Geräten 
auftreten, bei denen gemultiplexte LED-Anzeigen die Betriebsspannung 
entsprechend der dargestellten Zahlen schwanken lassen und dadurch ein 
Jitter der Ausgangsfrequenz bewirken. Dieses Problem läßt sich beseitigen, 
indem man das Multiplexen so rasch wie möglich ablaufen läßt und die Be- 
triebsspannung regelt, oder den Timer 555 und den Rest der Schaltung 
getrennt versorgt. 

Es kann ebenso eine Brummeinstreuung eine Unstabilität bewirken, vor 
allem wenn hohe Widerstandswerte und Kondensatoren mit langen Zulei- 
tungen verwendet werden. Man legt hier zweckmäßigerweise den zeitbe- 
stimmenden Widerstand und Kondensator möglichst nahe an den Timer 
555. 

Sie können jedoch eine absichtliche Frequenzmodulation der Ausgangs- 
spannung erzielen, wenn Sie ein Signal kapazitiv an den Steuereingang 
(Pin5) ankoppeln. Die Arbeitsweise ist jedoch nicht linear und der Bereich 
begrenzt, aber dieses Verfahren reicht für Anwendungen aus, wie etwa bei 
geschalteten Netzgeräten oder wenn man elektronische Musik mit einem 
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Vibrato versehen will. 

Wenn Sie den Timer 555 als astabilen Multivibrator einsetzen wollen, 
sollte der Reset-Eingang (Pin 4) mit der positiven Betriebsspannung ver- 
bunden werden, um mögliche Rauschprobleme zu verhindern. Wenn der 
Reset-Anschluß auf Low liegt, ist der Timer abgeschaltet. 

Der Timer 555 kann auch als Monovibrator geschaltet werden, wie in 
Bild 4-43 dargestellt ist. Ein externes Triggersignal, das dem Trigger-Ein- 
gang (Pin 2) zugeführt wird, löst den Vorgang aus. Dies geschieht normaler- 
weise dadurch, daß man den Triggereingang auf High hält und ihn kurz- 
zeitig auf Masse zieht, um den Ausgangsimpuls zu starten. 


2 +5V 


"ld 


Schwelle 


Optionaler 
Abblock- 
al: Kondensator 


o Ausgang 
Trigger- 


Eingang | l 


*5V 
Masse 


€ lädt sich über R auf 2/3 der Betriebsspannung nach der Triggerung auf. 
C wird rasch gegen Masse am Ende des Zyklus entladen 


Der Ausgang ist High für die Dauer des Impulses. 


Der Trigger-Eingang muß High bleiben, bis er für die Dauer des Trigger- 
Impulses auf Masse geht, 
Der Trigger-Impuls muß kürzer als der Ausgangs-Impuls sein, 


Bild 4-43. Ein Timer 555, geschaltet als Monovibrator oder Impuls-Generator. 


Wenn der Eingang getriggert wird, geht der Ausgang auf High. Der zeit- 
bestimmende Kondensator lädt sich dann positiv auf, bis die an ihm lie- 
gende Spannung zwei Drittel der Betriebsspannung erreicht hat. In diesem 
Moment schaltet der interne Komparator die Schaltung um. Der Ausgang 
geht auf Masse, und der Kondensator wird rasch gegen Masse entladen. 
Anders als beim astabilen Multivibrator wiederholt sich der Vorgang nicht 
von selbst. Ein externes Kommando muß zum Trigger-Eingang geschickt 
werden, um einen neuen Ausgangsimpuls einzuleiten. 

Ein Diagramm und die wichtigsten Formeln für den Schaltungsentwurf 
sind in Bild 4-44 dargestellt. Wie bei der astabilen Schaltung ist die Impuls- 
dauer unabhängig von Schwankungen der Temperatur und der Betriebs- 
spannung, die lang im Verhältnis zur zeitlichen Dauer des Ausgangsimpul- 
ses sind. Änderungen der Betriebsspannungen, wie Netzbrumm, Span- 
nungsspitzen (glitches) oder ähnliches, die kurz im Verhältnis zur Impuls- 
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= 1 
a EIN-Zeit: T=1.1RC 
= Maximalwert von R: 3.3MN2 
6 0. Mindestwert von R: Ik? 
Empfohlener Mindestwert für C: 500pF 
0.01 Maximalwert von C: Begrenzt durch Leckstrom 
Maximal empfohlenes Tastverhältnis: 
0.01 80% mit großem R; 50% mit kleinem R. 
22 Hin Erg 2 ” h "2 Empfohlene maximale Breite des Trigger-Impulses: 
1/4 der EIN-Zeit. 
Impulsdauer 
(A) Diagramm für EIN-Zeit in Abhängigkeit von R und C. (B) Entwurfsgleichungen. 


Bild 4-44. Bauteilewerte für einen Monovibrator mit dem 555. 


dauer sind, können Jitter oder Unstabilitäten bewirken und müssen sorgfäl- 
tig ausgefiltert werden. Abblocken von Pin 5 (typisch 0.1 uF) ist ebenfalls 
zu empfehlen. 

Der Reset-Eingang (Pin4) kann dazu verwendet werden, den Ausgang 
auf Low zu halten oder einen bereits laufenden Zyklus abzubrechen. Dies 
geschieht dadurch, daß man diesen Eingang so lange auf Masse legt, wie 
man den Betrieb sperren möchte. Der Reset-Eingang sollte, wenn er nicht 
verwendet wird, an die positive Betriebsspannung gelegt werden. 


DER MULTIVIBRATOR 4047 


Neben dem Timer 555 gibt es einen weiteren interessanten integrierten 
CMOS-Multivibrator — den 4047, der sowohl für monostabile als auch asta- 
bile Arbeitsweise eingesetzt werden kann. 

Bild 4-45 zeigt die erforderliche Beschaltung für eine monostabile Ar- 
beitsweise. Anders als beim 555 können wir hier entweder mit negativen 
oder mit positiven Impulsen triggern. Für eine Triggerung mit einem posi- 
tiven Impuls startet ein externes Triggersignal am positiven Trigger-Eingang 
(Pin 8) den Vorgang. Dies geschieht normalerweise dadurch, daß man den 
Trigger-Eingang auf Masse hält und ihn kurzzeitig auf High (positive Be- 
triebspannung) legt. Für eine Triggerung mit einem negativen Impuls wird 
das Triggersignal dem negativen Trigger-Eingang (Pin6) zum Starten des 
Vorgangs zugeführt. Dies geschieht dadurch, daß man den Trigger-Eingang 
auf High hält und ihn dann kurzzeitig an Masse legt. Zu beachten ist, daß 
die minimale Dauer des Triggerimpulses 500ns (Nanosekunden) bei einer 
Betriebsspannung von 5 Volt, 200ns bei 10 Volt und 14Ons bei 15 Volt sein 
muß. 
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ar; 


Ausgang 


Ag 
4. 


Eingang 


(8) Negative Triggerung 


Bild 4-45. Zwei Monovibrator-Schaltungen mit dem 4047. 


Sobald die Schaltung getriggert ist, ändern sich die komplementären Aus- 
gänge Q und Q für eine Zeitdauer, die von R und C abhängt, wie aus dem 
Diagramm und den Formeln für den Schaltungsentwurf in Bild 4-46 zu 
entnehmen ist. Für eine zuverlässige Arbeitsweise sollte der zeitbestim- 
mende Widerstand zwischen 10kR und 1MQ liegen, während der zeitbe- 
stimmende Kondensator jeden praktischen Wert von InF aufwärts haben 
kann. Die Dauer des Ausgangsimpulses kann bis zu 25 us kurz sein. 

Die Schaltung für die astabile Arbeitsweise des 4047 ist in Bild 4-47 zu 
sehen. Der Baustein liefert zwei Ausgangsfrequenzen. Am Oszillatoraus- 
gang Pin 13 liegt die doppelt so hohe Frequenz wie an den komplemen- 
tären Ausgängen Pin 10 und 11. Anders als die komplementären Ausgänge 
hat der Oszillatorausgang jedoch nicht unbedingt ein Tastverhältnis von 
50/50. 
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10 uSEC 100 4SEC ImSEC IOmSEC 100 mSEC 1SEC 10 SEC 


Impulsdauer 


(A) Diagramm für EIN-Zeit in Abhängigkeit von R und C. 


EIN-Zeit: T=238RC 

Maximalwert von R: IM} 

Minimalwert von R: 10K{} 

Empfohlener Mindestwert für C: InF 

Maximalwert von C: Begrenzt durch Leckstrom (B) Entwurfsgleichungen 


Minimale Dauer das Trigger-Impulses: 
500ns bei 5V Betriebsspannung 
200ns bei 10V Betriebsspannung 
140ns bei 15V Betriebsspannung 


Bild 4-46. Bauteilewerte für einen Monovibrator mit dem 4047. 


Oszillator- 
Ausgang 


Bild 4-47. Ein astabiler Multivibrator mit dem 4047 und drei Ausgängen. 


Bild 4-48 zeigt, wie die zeitbestimmenden Komponenten auszuwählen 
sind. Diese Werte können für R von 10KQ bis IMS? reichen. Damit ergibt 
sich eine Einstellmöglichkeit von 100:1. Die besten Ergebnisse erhält man 
mit Kondensatoren mit 100pF oder größer. Die maximal mögliche Ar- 
beitsfrequenz liegt bei etwa SOOkHz. 
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Frequenz 


(A) Diagramm für die Arbeitsfrequenz (an Pin 13) in Abhängigkeit von R und C. 


1 

A j 1 — 

usgangsfrequenz (Pin 13): FEIT) 
Tastverhältnis: Symmetrie 50/50, nicht garantiert 
R 1 
Ausgangsfrequenz (Pin 10 oder 11); —— 
‚gangstrequenz (Pin 10 oder TARc 
Tastverhältnis: 50/50 


Grenzwerte: Maximalwert von R: IMS} 
Minimalwert von R: 10K4) 
Empfohlener Mindestwert für C: 100pF 
Maximalwert von C: Begrenzt durch Leckstrom 


(8) Entwurfsgleichungen, 


Bild 4-48. Bauteilewerte für einen astabilen Multivibrator mit dem 4047. 


TASTVERHÄLTNIS-INTEGRATOREN 


Es gibt mehrere Anwendungen, bei denen Monovibratoren und andere 
Multivibratoren gemeinsam Tastverhältnis-Integratoren genannt werden 
können. Sie alle verwenden eine Änderung des Tastverhältnisses zur Er- 
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zeugung eines Ausgangssignals irgendeiner Art, und basieren alle auf der 
Regel: 


Wenn die Amplitude einer Spannung konstant bleibt, wird ihr 
Durchschnittswert proportional ihrem Tastverhältnis oder der 
Symmetrie sein. 


Wir können unsere Mittelwert-Bildung mit der mechanischen Trägheit 
eines Anzeige-Instrumentes ausführen, mit einem Widerstand und einem 
Kondensator, mit einem echten Operationsverstärker-Integrator oder 
mit einem Digital-Zähler. 


EINGANGS- 
KONDITIONIERUNG 


EINGANGS- 
KONDITIONIERUNG 


EIN C 
j 
R +U 
MONOVIBRATOR 
(A) Schließzeit-Meßgerät. (B) Tachometer. 
REFERENZ A 
AUSGANGSSPANNUNG 
Tr PROPORTIONAL DER 


PHASENVERSCHIEBUNG 


MONOVIBRATOR REFERENZ B 


(C) Frequenzmesser. (D) Phasen-Detcktor. 


REF EIN 


Begrenzer und 
Trigger 
Begrenzer und 
Trigger 


(E) FM-Diskriminator. (F) Phasen-Meßgerät (digital). 


DEMODULIERTES 
AUSGANGS-SIGNAL 


© 
EINGANGA 


EINGANG B 
MONOVIBRATOR I 


Bild 4-49. Beispiele für Tastverhältnis-Schaltungen, Es muß eine geregelte 
Betriebsspannung verwendet werden. 
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Wir haben bereits mehrere Beispiele derartiger Tastverhältnis-Integra- 
toren gesehen. Die Helm-Lampe integrierte das Tastverhältnis und wan- 
delte es in die Lampenhelligkeit um. Das Musiksystem verwendete Tast- 
verhältnis-Integration, um die Einsatz-(attack)- und Abfall-(decay)Werte 
einzustellen. Sehen wir uns Bild 4-49 für einige weitere Beispiele an. 

Wir können ein Gerät zur Messung der Schließzeit von Kontakten für die 
Einstellung von Automotoren aufbauen, wie in Bild 4-49A gezeigt ist. Wir 
konditionieren ein entsprechendes Eingangssignal und verwenden es, um 
den Ausgang eines CMOS-Gatters zwischen den beiden Grenzen einer gere- 
gelten Betriebsspannung auszusteuern. Die Einstellung erfolgt so, daß der 
Ausgang auf Masse liegt, wenn unsere Kontakte geschlossen sind, und der 
Ausgang bei +U liegt, wenn die Kontakte offen sind. Der Wert für R wird 
so gewählt, daß der Vollausschlag des Instrumentes 100% Kontaktschlies- 
sen und ein Nullausschlag 0% Kontaktschließen entspricht. Der Kondensa- 
tor C wird so dimensioniert, daß das Zittern des Zeigers bei niedrigen Ge- 


schwindigkeiten auf ein Minimum reduziert wird. 
Ein Analog-Tachometer wird durch Triggern eines Monovibrators auf- 


gebaut, wobei anschließend das Tastverhältnis gemessen wird, das sich 
zwischen den Triggerungen ergibt, wie in Bild 4-49B gezeigt ist. Der 
durchschnittliche Strom durch das Anzeige-Instrument wird linear pro- 
portional der Eingangs-Pulsrate sein, die wiederum leicht in Zusammen- 
hang mit der Umdrehungszahl einer Maschine unter Berücksichtigung der 
Anzahl der Umdrehungen und Zylinder berechnet werden kann. Norma- 
lerweise wird eine maximale Ein-Zeit des Monovibrators von 30 oder 40 
Prozent gewählt, damit eine rasche Erholung und eine lineare Arbeitsweise 
bei Voll-Ausschlag gesichert ist. Wir werden uns ein komplexeres digitales 
Tachometer in Kapitel 7 ansehen. 

Ein Frequenzmesser ist im Prinzip das gleiche wie ein Tachometer. Nur 
die Konditionierung des Eingangssignals und die Eichung unterscheiden 
sich voneinander. Die Eingangssignale (Bild 4-49C) werden begrenzt und 
mit einer Flanke wird ein Monovibrator getriggert. Der mittlere Tastver- 
hältnis-Strom ist dann proportional zur Frequenz. Die gleiche Schaltung 
kann leicht in ein Kapazitäts-Meßgerät umgewandelt werden, indem sie 
von einem astabilen Multivibrator gesteuert wird, dessen Frequenz von 
dem zu messenden Kondensator abhängt. 

In Bild 4-49D haben wir einen Phasen-Detektor aufgebaut, der eine Aus- 
gangsspannung liefert, die proportional zur Phasen-Differenz zwischen 
zwei identischen Eingangs-Frequenzen ist. Die Vorderflanke des Referenz- 
Signales A setzt das Flipflop und die Vorderflanke des Signales B setzt es 
zurück. Die Zeit-Differenz zwischen den beiden wird als Prozentsatz der 
gesamten Periode integriert und bestimmt die mittlere Ausgangsspannung. 
Die Ausgangsspannung variiert von Null, wenn beide Signale in Phase sind, 
bis nahezu +U, wenn das Signal B um fast 360° abweicht. Diese spezielle 
Schaltung wird normalerweise so eingestellt, daß sie bei einer Phasen-Ver- 
schiebung von 180° arbeitet, wobei ein Ausgangsignal mit U/2 entsteht, 
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und entsprechend höher oder niedriger sein kann, wenn sich die relative 
Phase ändert. Wir können ähnliches mit einem Exklusiv-ODER -Gatter aus- 
führen, nur ist diesesmal der optimale Phasenwinkel 90° und die Schaltung 
wiederholt ihre Arbeitsweise alle 180°. Beim Phasendetektor mit dem Ex- 
klusiv-ODER-Gatter müssen symmetrische Eingangssignale verwendet wer- 
den. Bei dem Set/Reset-System arbeitet dagegen jedes beliebige Tastver- 
hältnis. 

Ein Diskriminator für Frequenz-Modulation (FM) ist in Bild 4-49E 
dargestellt. Der Monovibrator wird gewöhnlich auf eine Periode mit der 
Hälfte der Mittenfrequenz des ankommenden Signals eingestellt. Wenn 
die Frequenz ansteigt oder abnimmt, ändert sich das Tastverhältnis pro- 
portional. Nach Ausfiltern des Trägers erhalten wir so die Niederfre- 
quenz- oder andere demodulierte Spannungen. Die Linearität eines derarti- 
gen Systems ist außerordentlich gut, jedoch die Niederfrequenz-Aus- 
gangsspannung ist sehr klein für FM-Systeme mit niedrigem Hub. Ge- 
wöhnlich ist eine sehr gut gefilterte und stabilisierte Stromversorgung 
erforderlich. 

In Bild 4-49F ist unser Phasen-Detektor in einen digitalen Phasenmesser 
umgewandelt worden, indem wir eine Gate-Spannung hinzugefügt haben, 
deren Frequenz 3600 Zählungen während der Eingangsperiode entspricht. 
Die sich ergebende Zählung je Zyklus wird gleich der Phasenverschiebung 
sein, ausgedrückt in Zehntel eines Grades. Gewöhnlich verbindet man diese 
Referenz mit der 3600. Harmonischen der Eingangsfrequenz. Wenn die 
Eingangsfrequenz zu hoch ist, können Frequenzteiler verwendet werden. 

Für alle Tastverhältnis-Techniken ist eine stabilisierte und konstante 
Betriebsspannung außerordentlich wichtig, da die gesamte Energie in 
einem Impuls durch das Produkt seines Tastverhältnisses und seiner 
Amplitude bestimmt wird. Um ein Ausgangssignal zu erhalten, das nur 
proportional dem Tastverhältnis ist, muß die Amplitude konstant blei- 
ben. 


EINIGE RICHTLINIEN 


Die Schaltungen dieses Kapitels können zahlreiche Aufgaben der zeit- 
lichen Steuerung und Interface-Problemen lösen, speziell in kleinen und 
einfacheren Anwendungen. Bei größeren CMOS-Systemen gibt es einige 
bestimmte Grenzen für den Einsatz vieler dieser Schaltungen zur Lö- 
sung bestimmter Schaltungsprobleme. 

Im allgemeinen ist es am günstigsten, ein Digitalsystem so auszulegen, 
daß man einen einzigen Haupt-Takt oder eine einzige Referenz-Fre- 
quenz besitzt und dann alle möglichen Impulsbreiten und andere Fre- 
quenzen von dieser Haupt-Quelle ableitet. Unser Haupt-Takt kann ein 
Quarzgenerator sein oder mit irgendeinem Signal der Außenwelt ver- 
bunden werden, wie etwa der Netzfrequenz oder einer anderen Referenz. 
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Diese Überlegungen eliminieren den Abgleich des Systems, bringen die 
Anzahl der diskreten Teile auf ein Minimum und machen uns unabhängiger 
von Streuungen der CMOS-Bauteile. Am häufigsten wird ein vollständig 
zeitlich miteinander verknüpftes System mit Sicherheit zu den getakteten 
Logikschaltungen des nächsten Kapitels führen. 

Als allgemeine Regel sollten die astabilen und monostabilen Schaltungen 
dieses Kapitels nur verwendet werden, wenn sie eine Aufgabe lösen oder 
vereinfachen können. Versuchen Sie Abgleich-Probleme wann immer mög- 
lich zu eliminieren und versuchen Sie jede Schaltung wegzulassen, die von 
Baustein-Streuungen abhängig sein könnte. Versuchen Sie immer die An- 
zahl der diskreten Bauteile (Widerstände, Kondensatoren und insbesondere 
Potentiometer) zu verringern, mit Ausnahme bei jenen Fällen, bei denen 
einige wenige derartiger Bauteile deutlich die Kosten verringern, die 
Schaltung vereinfachen oder den einfacheren Aufbau einer Printplatte er- 
möglichen. 

Wenn Sie trotzdem die Schaltungen in diesem Kapitel verwenden, ver- 
gessen Sie nicht, die doppelt oder dreifach gepufferten B-Serien oder 
Schmitt-Trigger-Bausteine einzusetzen, wann immer dies möglich ist. Be- 
grenzen Sie Ihre Betriebsspannung auf 4.5 bis 15 V, da niedrigere Werte 
die Arbeitsweise verschlechtern und höhere Werte eine unzulässige Erwär- 
mung bewirken können. Die Eigenschaften sind im allgemeinen im Be- 
reich von 9 bis 12 V besser, verglichen mit dem Betrieb an 5 V. 

Die von Ihnen benötigte Genauigkeit des Systems ergibt weitere Gren- 
zen. Astabile und monostabile Multivibratoren sollten für Anwendungen 
mit geringerer Genauigkeit reserviert werden, die Toleranzen von fünf 
Prozent oder mehr besitzen. Normale astabile Multivibratoren sind gut für 
elektronische Spiele, Spielzeug und andere unkritische und leicht zu ei- 
chende Systeme. Wann immer Sie mehr Genauigkeit oder Stabilität benö- 
tigen, oder wann immer falscher Abgleich Probleme verursachen kann, ver- 
wenden Sie die genauen Frequenz- und Zeit-Referenzen, die digital von 
einem Haupt-Takt oder anderen stabilen Quellen abgeleitet werden kön- 
nen. Beispiele, bei denen astabile Multivibratoren keinesfalls verwendet 
werden sollen, sind Baudraten-Generatoren, Modems, Uhren und Zähler. 

Wir können die vorhergehenden Richtlinien in folgender Regel zusam- 
menfassen: 


Verwenden Sie für jedes digitale Logiksystem immer die stabilste, ge- 
naueste Schaltung, die die wenigsten Abgleicharbeiten benötigt. 


Und nun auf zu diesen getakteten Logikschaltungen. 
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Automatische Wiederholtaste 


Von ASCII- 


Tastatur-Codierer Zum Bildschirmterminal, 


UART oder Mikrocomputer 


2.2Mm0 
0.47uF 


Kurzes Drücken einer Taste erzeugt einen einzelnen Aus- 
gangs-Impuls. Niederhalten der Taste bewirkt einen einzel- 
nen Impuls, und nach einer Pause von 1 Sekunde werden 
dann Impulse mit einer Geschwindigkeit von 3 Impulsen/ 
Sekunde abgegeben. 


KAPITEL 5 


Getaktete Logik: 
JK- und D-Flipflops 


Bei der getakteten, synchronen oder “Schritt-für-Schritt’-Logik ändern 
sich die Ausgänge der Logik-Blöcke nicht unmittelbar nachdem sich ihre 
Eingänge ändern. Stattdessen wartet der Logikblock bis zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt, der durch eine Spannung am Takt-Eingang bestimmt 
wird. Nur dann sind Änderungen des Ausgangs erlaubt. Es gibt zwei 
wesentliche Schritte in dem Vorgang der getakteten Logik. Bei dem 
“Einstell”-Schritt entscheiden die Eingänge, was der Logikblock ausführen 
soll. Beim ‘“Takt”-Schritt führt der Logikblock tatsächlich aus, was ihm 
aufgetragen wurde und liefert ein Ausgangssignal. 

Die getaktete Logik besitzt eine Reihe von Vorteilen. Der erste und 
wichtigste besteht im ordnungsgemäßen Ablauf des Vorgangs. Die Logik- 
signale bewegen sich um eine, und nur um eine, Stufe zur gleichen Zeit 
weiter. Dadurch können wir Daten von einem Logikblock zu einem 
anderen bringen, ohne unkontrollierte Durchläufe und “Domino”-Effekte, 
bei denen eine logische 1 oder O mehrere Stufen nacheinander durchläuft. 
Gleich wichtig ist, daß der Ausgang eines Logik-Blocks nun seine eigene 
nächste Ausgangs-Bedingung bestimmen oder wenigstens beeinflussen 
kann, ohne daß irgendwelche Vorzugs-Zustände oder wilde Schwingungen 
auftreten können. 

Die getaktete Logik gleicht auch die verschiedenen Verarbeitungs-Verzö- 
gerungen von Logik-Block zu Logik-Block aus. Solange der langsamste 
Block seine internen Operationen abschließt, bevor der nächste Takt ein- 
langt, werden alle Ausgänge aller Stufen gültig sein und für den Augenblick 
des Taktens voraussagbar sein. Daher werden wir automatisch wissen, 
wann wir gültige Daten zu erwarten haben. Ein zusätzlicher Vorteil besteht 
darin, daß die modernen getakteten Logik-Bausteine flanken-sensitiv sind. 
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Diese Flanken-Empfindlichkeit erübrigt zusätzlich Widerstände und Kon- 
densatoren, um eine ansteigende oder abfallende Flanke eines Logiksignals 
zu bestimmen. 

Die getaktete Logik wird in nahezu allen fortschrittlichen Elektronik- 
systemen verwendet. Dies trifft vor allem für das Zählen, Verschieben von 
Daten oder bei der Speicherung von Zeichen zu. In diesem Kapitel werden 
wir uns zuerst einen getakteten “Do-it-yourself”’-Logikblock ansehen und 
dann das D-Flipflop 4013 und das JK-Flipflop 4027 untersuchen. Diese 
Bausteine sind außerordentlich nützlich, wie der ausführliche Applikations- 
Katalog später in diesem Kapitel zeigen wird. Das gleiche Arbeitsprinzip 
wird sehr wichtig als grundlegende Einheit für die “größeren” Zähler und 
Register des nächsten Kapitels sein. 


GETAKTETE CMOS-LOGIK 


Die meisten CMOS-Logik-Blöcke werden bei der positiven Flanke des 
Taktes getaktet. Dies ist der Übergang Masse-auf-positiv des Takt-Eingangs. 
Takten wird im Sinne der positiven Logik für die meisten CMOS-Bausteine 
definiert. 

Es gibt einige wenige Ausnahmen bei der Regel für das positive Takten. 
Binäre “Ripple”-Zähler wie der 4020, 4024, 4040 und 4060 werden bei 
der negativen Flanke oder dem Übergang positiv-auf-Masse des Taktes ge- 
taktet. Dadurch lassen sich binäre Stufen für größere Zähl-Längen kaska- 
dieren. Einige wenige CMOS-Zähler besitzen die Möglichkeit, die Takt- 
Polarität auszuwählen, die durch ein Logik-Signal an einem separaten An- 
schluß eingestellt werden kann. Die zweifachen dekadischen und hexa- 
dezimalen Zähler 4518 und 4520 sind die wichtigsten dieser Bausteine. Sie 
geben Ihnen die Wahlmöglichkeiten des Taktens mit der positiven Flanke 
für synchrone Zählsysteme oder das Takten mit der negativen Flanke für 
kaskadierte “Ripple”-Zählung. Der 4192 und 4193 besitzen ein Paar von 
Takt-Eingängen mit normalerweise High. Ein Takt-Eingang wird auf 
Low für eine Aufwärts-Zählung gebracht, der andere auf Low für eine 
Abwärts-Zählung. Das Takten tritt an der hinteren positiven Anstiegs- 
Flanke des Impulses auf. 

Mit Ausnahme einiger einfacher Einstell- und Haltezeit-Begrenzungen 
(Details in Kapitel 6) beeinflussen nur die Eingangsbedingungen, die im 
Augenblick des Takt-Überganges oder der Flanke vorliegen, den Ausgang. 
Eingänge können sich unabhängig davon ändern, ob der Takt High oder 
Low ist, wodurch die Probleme eliminiert werden, die bei früheren getak- 
teten TTL-Flipflops auftraten. 

Es gibt eine wichtige Einschränkung für den Takt, die bei CMOS übrig- 
bleibt, aber für nahezu jede Logikfamilie gilt: 


Bei jedem getakteten Logiksystem darf der Takt für jeweils eine Aus- 
gangs-Änderung nur einmal auftreten, muß rausch- und prellfrei sein. 
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Dies bedeutet, daß alle unsere Taktsignale sauber sein müssen. Insbeson- 
dere MÜSSEN Kommandos, die von der Außenwelt oder von mechani- 
schen Tasten kommen, ordnungsgemäß konditioniert sein, um einen, und 
nur einen sauberen Übergang je gewünschter Ausgangs-Änderung zu lie- 
fern. 

Bei CMOS lohnt es sich auch, die Anstiegszeit des Taktes so kurz wie 
möglich zu halten. Fünf Mikrosekunden stellen die normalerweise maxi- 
male Takt-Übergangszeit im ungünstigsten Fall dar. Wenn möglich sorgen 
Sie dafür, daß Ihre Taktsignale wesentlich kürzere Anstiegszeiten als 
diese besitzen. Größere Anstiegszeiten können bewirken, daß eine Stufe 
ein Ausgangssignal abgibt, bevor die nächste Stufe eine Chance hat, das 
Takten abzuschließen. Dadurch können alte und neue Daten gemischt wer- 
den und Verwirrung stiften. In großen CMOS-Systemen lohnt es sich, der- 
artige Probleme infolge gegeneinander verschobener Taktsignale zu vermei- 
den, indem alle Taktsignale von der gleichen Quelle oder von parallelen 
Quellen mit identischer Verzögerung abgeleitet werden. 


EIN GETAKTETER LOGIK-BLOCK 


Eine Eigenschaft der getakteten Logik besteht darin, daß sie zwei 
normale Flipflops oder Speicher-Bausteine zur Bildung eines einzigen ge- 
takteten Logik-Blockes benötigt. Eines dieser Flipflops sorgt dafür, daß die 
Eingangs-Information angenommen und eingestellt wird, während das 
zweite Flipflop die eigentliche beabsichtigte Operation ausführt und das 
Ergebnis am Ausgang aufbewahrt. 

Bei früheren Bausteinen der getakteten Logik bestand eines dieser beiden 
Speicher-Elemente aus einem Dioden-Kondensator-Speicher oder “Steuer- 
Netzwerk”. Später diente die gespeicherte Ladung in der Basis-Emitter- 
Sperrschicht eines Transistors dem gleichen Zweck, wobei die Anwesenheit 
oder Abwesenheit einer gespeicherten Ladung eine Eins oder eine Null dar- 
stellte. Die heutigen CMOS-Schaltungen, zusammen mit zahlreichen ande- 
ren Logikfamilien, verwenden zwei getrennte Flipflops: einen Eingangs- 
oder Einstell-Speicherbaustein genannt der Master (Herr) undein Ausgangs- 
Flipflop, genannt der Slave (Sklave). Bei der Flanke des Takt-Impulses 
wird der Inhalt des vorher eingestellten Master-Flipflops zum Slave über- 
tragen. Das Slave-Flipflop liefert dann den endgültigen Ausgang und die 
Speicherung der Ausgangsdaten zwischen den Takt-Impulsen. 

Wiederum besteht der wichtigste Zweck dieses zweistufigen Vorgangs 
darin, eine ordnungsgemäße Verschiebung von Daten für jeweils eine 
Stufe zu einer bestimmten Zeit zwischen den getakteten Logik-Blöcken zu 
liefern, und um binär zu zählen oder zu teilen, ohne in Vorzugslagen oder 
sonstige unkontrollierte Zustände zu gelangen. Sehen wir uns an, welchen 
Ärger wir beim Versuch erhalten können, wenn wir ein gewöhnliches 
Set/Reset-Flipflop für eine binäre Teilung verwenden wollen. Mit anderen 
Worten, wir wollen versuchen, die Zustände bei jedem Eingangs-Komman- 
do zu ändern. 
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Bild 5-1A wiederholt das NOR-Set/Reset-Flipflop des letzten Kapitels. 
Sind sowohl Set wie Reset Low, so bewahrt das Flipflop den letzten Zu- 
stand auf, in den es gebracht wurde, wobei Q und Q komplementäre Aus- 
gangssignale liefern. Ein High an Set steuert den Ausgang Q auf High und 
den Ausgang Q auf Low, während ein High an Reset das Gegenteil bewirkt. 
Wird sowohl Set wie Reset zur gleichen Zeit auf High gesteuert, ergibt sich 
ein unerlaubter Zustand und der letzte Eingang, der gegen Masse geht, ent- 
scheidet das endgültige Ergebnis. 

In Bild 5-1B haben wir das NOR-Flipflop in eine Art getaktetes Set/Re- 
set-Flipflop umgewandelt. Wir haben dies durch Ergänzung mit UND-Gat- 
tern zu den Eingängen bewirkt, die von einer neuen Taktleitung gesteuert 
werden. Wenn der Takt auf Low ist, werden die Eingangssignale ignoriert. 
Ist der Takt auf High, werden die Eingangssignale angenommen. Wir kön- 
nen nun einstellen, was der Flipflop ausführen soll, während der Takt auf 
Low liegt und die Operation tatsächlich ausführen, indem wir den Takt 
kurzzeitig auf High bringen. 


N 0 


SET 


4001 (A) Set/Reset-Flipflop mit NOR-Logik. 
RESET 


ML Q 


(B) Ergänzung mit zwei UND-Gattern ergibt eine Takt-Möglichkeit, Der Takteingang 
muß auf High gehen, um ein Ändern der Zustände zu ermöglichen. 


(C) Ein Versuch zum Aufbau eines Binärtellers oder Zählers, der zu einem Mißerfolg führt. 


Bild 5-1. Schritte In Richtung auf getaktete Logik-Filpflops. 
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So weit so gut. Es handelt sich um einen nützlichen getakteten Logik- 
Block. Wir können ihn offensichtlich dazu bringen, binär zu teilen, indem 
wir den Ausgang Q zum Set-Eingang und den Ausgang Q zum Reset-Ein- 
gang zurückkoppeln (Bild 5-1C). Nun wird jedesmal, wenn der Takt auf 
High geht, das Flipflop seinen Zustand ändern, da ihm aufgetragen wurde, 
in den entgegengesetzten Zustand überzugehen. In Ordnung? Gut, aber 
nicht ganz. 

Es stimmt, daß in dem Augenblick, in dem der Takt auf High geht, sich 
der Ausgangs-Zustand ändert. Was geschieht jedoch, wenn der Takt auf 
High bleibt? Diese neuen Ausgangs-Zustände gelangen auf die Eingänge zu- 
rück und ändern den Eingang, was wiederum den Ausgang ändert, die aber- 
mals die Eingänge ändern, usw. Was Sie wirklich erhalten, ist ein kompli- 
zierter und unstabiler getorter Oszillator der läuft, wenn der Takt High ist 
und in dem einem oder anderen Zustand stoppt, wenn der Takt Low ist. 
Das hatten wir kaum beabsichtigt. 

Wir könnten versuchen dieses Problem zu lösen, indem wir einen Takt- 
Impuls verwenden, der gerade breit genug ist um eine, und nur eine,Ände- 
rung zu bewirken. Aber dies wird unsere getaktete Logik abhängig von der 
Belastung, dem Baustein, der Temperatur und der Betriebsspannung 
machen. Es handelt sich also um keine zuverlässige Art und Weise, mit der 
ein einzelnes getaktetes Flipflop zählen oder Informationen verschieben 
kann. Daher müssen wir zwei getrennte Speicher-Elemente oder Master- 
Slave-Paare von Flipflops für eine betriebssichere getaktete Logik verwen- 
den. 


EINE WECHSEL-DRUCKTASTE 


Bild 5-2 zeigt eine Wechsel-Drucktaste, die sehr zuverlässig arbeitet. Die 
Schaltung ändert den Ausgangs-Zustand jedesmal, wenn die Taste gedrückt 
wird. Zur gleichen Zeit liefert sie Entprellen und Kontakt-Konditionie- 
rung. 


47nF 


Bild 5-2. Prellfreler Wochselschalter. Widerstand und Kondensator bilden einen 
zoltwolllgen Speicher für die Steuerung”. 


Wenn diese Schaltung auch eben so einfach wie jene von Bild 5-1C aus- 
sieht, so bestehen jedoch wesentliche Unterschiede. Wir haben hier zwei 
Speicher-Bausteine — einen Master-Kondensator und ein Slave-Flipflop. 
Der Kondensator erinnert sich daran, in welchen Zustand als nächstes ge- 
gangen werden soll. Wird die Taste gedrückt, so wird die Kondensator- 
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spannung zum Slave-Flipflop transferiert. Es ist kein wildes Schwingen 
möglich, da sich der Kondensator so lange nicht wieder aufladen kann, wie 
die Taste gedrückt ist und nachdem die Taste losgelassen wurde, verbleiben 
keinerlei Probleme. Es handelt sich um eine Niederfrequenz-Schaltung, die 
ideal für manuelle Drucktasten geeignet ist. 


EIN GETAKTETER MASTER-SLAVE-LOGIKBLOCK 


Bild 5-3 ersetzt den Kondensator-Master durch ein konventionelles Flip- 
flop. Was wir hier gemacht haben, ist wieder die Verwendung von zwei ge- 
takteten NOR-Flipflops. Das erste oder Master-Flipflop nimmt die Daten 
nur an, wenn der Takt auf Low liegt. Das zweite oder Slave-Flipflop 
nimmt die Daten nur an, wenn der Takt High ist. 

Wenn nun der Takt Low ist, kann das Master-Flipflop Daten annehmen 
und wird sich an den letzten auf High gehenden Eingang erinnern. Wenn 
der Takt auf High geht, wird das Eingangs-Flipflop von den Set- und Reset- 
Eingängen getrennt und kann nicht länger seinen Zustand ändern. Jedoch 
mit dem Takt auf High wird das Slave-Flipflop freigegeben und der Inhalt 
des Masters wird zum Slave transferiert und scheint als ein Ausgangs- 
signal auf, unmittelbar nachdem der Takt auf High geht. 

Auch wenn wir die Ausgänge zurück zu den Eingängen bei kaskadierten 
Stufen kreuzgekoppelt haben, wird sich keine wilde Schwingung ergeben, 
da das nachfolgende Flipflop nicht zu irgendeinem bestimmten Moment 
freigegeben würde. 


Einstell- oder Ausgangs- oder 
"Master". "Slave’'- 
Flipflop Flipflop 


4 
Komplement 
des Taktes 


Symbol 


Blid 5-3. Der Schlüssel für zuverlässige getaktete Logik Ist die Verwendung eines 
Master-Slave-Paares aus getakteten Flipflops. Nur ein Flipflop Ist zur gleichen Zeit 
aktiv, wodurch unkontrolllerte Durchläufe und Vorzugslagen vermieden werden. 


Man kann sagen, daß unsere Schaltung an der positiven Flanke taktet, da 
dies der Zeitpunkt ist, bei dem ein Ausgangssignal auftritt. In Wirklichkeit 
erfolgt das Takten kontinuierlich, wobei der Takt-Zustand mit Low Daten 
im Master annimmt und der Takt-Zustand mit High den Inhalt des Masters 
zum Slave transferiert. 
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Wenn wir stattdessen ein Flipflop wollen, das an der negativen Flanke 
getaktet wird, würden wir den Inverter so versetzen, daß die erste Stufe 
beim Takt mit High aktiv ist, und daß die zweite Stufe beim Takt mit Low 
aktiv ist. Beachten Sie, daß bei jedem System sich Eingänge praktisch zu 
jeder Zeit ändern können, ohne daß irgendwelche Probleme auftreten. 

Wir nennen diese spezielle Schaltung ein getaktetes RS-Flipflop und, 
anders als bei den Schaltungen in Bild 5-1, handelt es sich um einen wirk- 
lich nützlichen Baustein ohne Probleme mit unkontrollierten Durchläufen 
oder Vorzugslagen. Diese Schaltung kann jedoch noch immer nicht binär 
teilen und besitzt noch unerlaubte Eingangs-Bedingungen, wenn sowohl 
Set wie Reset High sind. 

Es ist sehr einfach, das getaktete RS-Flipflop in nützlichere und ge- 
bräuchlichere getaktete Logik-Blöcke umzuwandeln, wie in Bild 54 ge- 
zeigt ist. Diese gebräuchlicheren Flipflops sind das T-Flipflop, das D-Flip- 
flop und das JK-Flipflop. 

Das T in T-Flipflop von Bild 54A steht für Toggle (Kippen). Indem zwei 
zusätzliche externe Rückkopplungsleitungen vom Ausgang Q zu Reset und 
vom Ausgang Ö zu Set geführt werden, sagen wir dem Flipflop, daß es sich 
jedesmal ändern soll. Mit dieser Modifikation ändern sich die Zustände bei 
jedem Takten. Da der Ausgang sich jedesmal bei einem positivem Takt- 
Übergang ändert, erhalten Sie nur halb so viele positive Übergänge am Aus- 
gang. Dadurch ergibt sich eine Impulskette mit der Hälfte der Eingangs- 
Taktfrequenz. Das T-Flipflop ist nicht getrennt als CMOS-Baustein erhält- 
lich, da es sehr leicht ist, D- und JK-Flipflops in binäre Teiler umzuwan- 
deln. Der 4024 ist ein Beispiel für sieben kaskadierte T-Flipflops, die bei 
der negativen Taktflanke kippen. 

Ein Daten-, Delay-(Verzögerungs)-, oder D-Flipflop wird aufgebaut, 
indem ein Inverter hinzugefügt wird, so daß Reset immer das Komple- 
ment von Set ist (Bild 5-4B). Ein High am D (Daten)-Eingang wird bei der 
positiven Taktflanke am Flipflop gespeichert und der Q-Ausgang wird 
High und Q Low. Ein ähnlicher, jedoch entgegengesetzter Vorgang spielt 
sich ab, wenn am D-Eingang ein Low liegt. Das D-Flipflop ist sehr nützlich 
bei der Speicherung oder Verzögerung eines Informations-Bits. Im näch- 
sten Kapitel werden wir sehen, daß Schieberegister Daten speichern und 
Informationen in einer ordnungsgemäßen Weise Stufe für Stufe verschie- 
ben. Wir können ein D-Flipflop in ein T-Flipflop umwandeln, indem wir 
extern den Q-Ausgang auf den D-Eingang zurückführen. 

Das vielseitigste und universellste getaktete Flipflop ist das JK-Flipflop 
von Bild 5-4C. Die zusätzlichen Gatter am Eingang machen das JK-Flip- 
flop zu einem D-Flipflop, wenn die Eingangssignale verschieden sind. Sie 
machen das JK-Flipflop zu einem T-Flipflop, wenn beide Eingänge High 
sind. Schließlich, wenn sowohl J wie K Low ist, wird der gleiche Zustand 
zurück in das Flipflop getaktet, so daß anscheinend nichts passiert. 

Das JK-Flipflop ist sehr vielseitig, da es Daten speichern, binär teilen 
oder auch nichts ausführen kann, alles abhängig von den Bedingungen an 
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den J- und K-Eingängen. Es gibt keine unzulässigen Zustände oder uner- 
laubte Kombinationen der J- und K-Logik. Wenn alle diese Vielseitigkeit 
erforderlich ist, so ist das JK-Flipflop offensichtlich die beste Wahl, 
speziell für subtile zeitliche Sequenzen. 


SL e y 
TAKT © T 

(TOGGLE) = -- 

Q Q 

SYMBOL 


ö 
SYMBOL 


(B) Ein D-Flipfiop verschiebt oder speichert Informationen 


SYMBOL 


Sowohl J- wie K-Eingänge auf Low sperren, 
beide Eingänge auf High ändern, 
verschiedene Eingänge verschieben oder speichern. 
(©) Ein JK-Flipflop verschiebt, speichert, teilt binär oder führt nichts aus, 
Blld 5-4. Umwandlung eines getakteten RS-Filpflops In andere getaktete Flipflops. 


Jedoch ist das D-Flipflop häufig in einem kleineren Gehäuse enthalten, 
es ist etwas billiger, benötigt etwas weniger Leistung und benötigt oft ein 
einfacheres Layout der Printplatte. Daher ist das D-Flipflop häufig eine 
gute Wahl, und man sollte sich die JK-Versionen für jene Anwendun- 
gen aufheben, bei denen Sie mit Sicherheit auch die Optionen des ““Do- 
nothing ’ oder Sperrens, wenn beide Eingänge Low sind, benötigen. 


DIREKTE EINGÄNGE 


Nachdem wir uns all die Mühe gemacht haben, unseren getakteten Logik- 
Block nur zum Arbeiten zu bringen, wenn er getaktet wird und er keine 
unkontrolliertten Durchläufe oder Bedingungen mit unerlaubten Zu- 
ständen mehr besitzt, gehen wir zurück und fügen einige neue direkte Ein- 
gänge hinzu, mit denen wir das Flipflop unmittelbar in irgendeinen, von 
den getakteten Eingängen unabhängigen Zustand setzen oder zurück- 
setzen können. Wir können diese direkten Eingänge zum Initialisieren eines 
Flipflops in einen bestimmten Zustand verwenden oder um eine Gruppe 
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von zählenden Flipflops auf Null zu setzen. Auch können wir damit eine 
bestimmte Zählung oder ein Wort in einem Register oder Zwischenspeicher 
voreinstellen. 

Diese neuen Eingänge werden die direkten Setz- und direkten Rücksetz- 


Eingänge genannt. Ähnliche direkte Eingänge bei den getakteten Logik- 
Blöcken des nächsten Kapitels können Lade-, Voreinstell-, Rücksetz-, 
Lösch-Anschluß oder mit einem anderen Namen bezeichnet werden, der 
unabhängig vom Takt, auf eine unmittelbare Operation hinweist. 


Beachten Sie: 


Alle direkten Eingänge zu einem Logik-Block müssen während der 
getakteten Operation gesperrt werden. 


Bei CMOS bedeutet dies gewöhnlich, daß jeder direkte Eingang auf Low 
gehalten werden muß, außer er wird speziell zum Einstellen, Löschen oder 
Ändern des Inhalts des getakteten Logik-Blocks verwendet. Direkte Ein- 
gänge überlagern gewöhnlich die getakteten und sind im allgemeinen unab- 
hängig vom Taktpegel oder den Bedingungen an den getakteten Eingängen. 

Im allgemeinen empfiehlt es sich direkte Eingänge, wenn sie verwendet 
werden, mit Flanken oder kurzen Impulsen anzusteuern. Dadurch wird 
verhindert, daß ein ständiges direktes High Ihr getaktetes System sperrt. 
Wenn Sie direkte Logik-Eingänge verwenden, müssen diese immer vor dem 
Takten wieder losgelassen werden. 

Da die direkten Eingänge sich wie gewöhnliche Set/Reset-Eingänge von 
ungetakteten Flipflops verhalten, sollte nur ein direkter Eingang zur 
gleichen Zeit verwendet werden. Wenn Sie versuchen beide direkten Ein- 
gänge gleichzeitig zu verwenden, werden Sie einen unzulässigen Zustand 
erhalten, so wie dies bei den einfacheren Flipflops des letzten Kapitels der 
Fall war. Es gibt natürlich keinen vernünftigen Weg, mit den direkten Ein- 
gängen Schiebeoperationen oder binäre Teilung ohne Probleme auszufüh- 
ren, weshalb wir uns zuerst dem getakteten Logikblock zugewendet haben. 


DAS ZWEIFACHE D-FLIPFLOP 4013 


Bei CMOS können wir Transmissionsgatter-Techniken verwenden, um 
den internen Aufbau von getakteten Logik-Blöcken wesentlich zu verein- 
fachen. Sehen wir uns daher das doppelte D-Flipflop 4013 und das 
doppelte JK-Flipflop 4027 detaillierter an und untersuchen, wie sie arbei- 
ten und wie Transmissionsgatter die Logik für uns vereinfachen können. 

Es seien angenommen die direkten Setz- und Rücksetz-Eingänge Low. 
Dadurch reduziert sich unser Master-Flipflop auf ein Paar von Invertern, 
die kreuzgekoppelt werden können und dasselbe für den Slave ausführen. 
Es sei ferner angenommen, daß der Takt Low ist. Das Slave-Flipflop wird 
über seinen Transmissionsgatter-Schalter kreuzgekoppelt, so daß es sich an 
eine vorhergehende Reaktion erinnert und diese über die gepufferten Q- 
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und Q-Ausgänge ausgibt. Diese invertierenden Puffer verhindern eine Be- 
lastung von außen, durch die ein Einfluß auf den Zustand oder die Arbeits- 
geschwindigkeit entstehen könnte. Mit dem Takt auf Low ist das Master- 
Flipflop nicht kreuzgekoppelt. Stattdessen fo/gr es dem Daten-Eingang. Es 
wird weiterhin dem Daten-Eingang folgen und sich an seinen momenta- 
nen Wert erinnern, solange der Takt Low ist. 


EINSTELLEN AUSGABE 
(MASTER) (SLAVE) 


TRANSMISSIONS-GATTER (T.G)- 
SCHALTER IN DER POSITION MIT TAKT AUF LOW GEZEIGT 


(A) Logik-Diagramm für die Hälfte eines 4013, 


GETAKTETE EINGÄNGE: DIREKTE EINGANGE: 


Takt- 
Operation 


(unzulässig) 


(B) Wahrheits-Tavallen. 


Bild 5-5. Ein zwelfaches D-Flipflop 4013. 


Wenn der Takt plötzlich auf High geht, schalten die beiden als einpolige 
Umschalter angeordneten Transmissionsgatter auf die andere Seite um. 
Dadurch wird nun das Master-Flipflop kreuzgekoppelt, trennt den Master 
von dem D-Eingang und zwingt den Master, sich an den letzten Wert am 
D-Eingang zu erinnern, in dem Augenblick, in dem der Takt auf High ging. 
Da der D-Eingang nirgendwo hin geht, wird etwas Neues, das an dem 
D-Eingang nach der positiven Taktflanke erscheint, ignoriert. 

Wenn der Takt auf High geht, unterbricht er auch die Kreuzkopplung am 
Slave-Flipflop, wodurch der Slave in ein Paar von Invertern umgeschaltet 
wird, die den Zustand des Masters wiedergeben. Daher bewahrt, wenn der 
Takt High ist, der Master die Daten auf und ignoriert neue D-Eingänge. Der 
Slave läßt einfach den Inhalt des Masters direkt zu den Ausgängen weiter 
durch (ohne sich zu erinnern). 
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Was geschieht, wenn der Takt auf Low zurückkehrt? Von außen gesehen 
geschieht scheinbar nichts. Die Schalter kippen auf die andere Seite. Dadurch 
wird der Slave-Ausgang kreuzgekoppelt, so daß er sich nun an die Daten 
für uns erinnert, unabhängig davon, was der Master ausführt. Der Master 
wird nun losgelassen und kann den neuen Daten-Eingängen folgen. Wenn 
sich daher bei der abfallenden Taktflanke intern ziemlich weitgehende 
Änderungen abspielen, ändern sich keine Ausgänge und es sieht von außen 
so aus, als ob alles unverändert bleibt. 

Die Takt-Anstiegszeit muß sehr kurz sein. Fünf Mikrosekunden sind ge- 
wöhnlich die Grenze. Das Takt-Eingangssignal muß konditioniert und 
prellfrei sein. Eine hohe Anstiegs- oder Abfallzeit kann Umschaltprobleme 
zur Folge haben, wobei alte und neue Daten gemischt werden können. Be- 
achten Sie, daß für eine ordnungsgemäße Arbeitsweise die Abfallzeit 
ebenso wichtig wie die Anstiegszeit ist. Beide müssen kurz und sauber sein. 
Beachten Sie auch, daß diese Schaltung voll statisch ist. Sie kann unbe- 
grenzt lange in den Zuständen mit dem Takt auf High oder Low sein. 

Wir können die Regeln für den 4013 wie folgt zusammenfassen: 


o Beide direkten Eingänge müssen Low für normale getaktete Arbeits- 
weise sein. 


o Wenn der D-Eingang High ist, kippt das Flipflop in den Zustand mit 
Q Low und Q High bei der positiven Flanke des Taktes oder ver- 


bleibt dort. 


o Wenn der D-Eingang Low ist, kippt das Flipflop in den Zustand mit 
O High und Q Low bei der positiven Flanke des Taktes oder ver- 


bleibt dort. 


o Wenn der D-Eirtgang mit dem Q-Eingang kreuzgekoppelt wird, 
ändert sich das Flipflop in den anderen Zustand an der positiven 
Flanke des Taktes, wobei es sich als Binärteiler verhält. 


o Wenn der direkte Set-Eingang High gemacht wird, wird das Flipflop 
unmittelbar in den Zustand mit Q High und Q Low übergehen oder 
dort verbleiben. 


o Wenn der direkte Reset-Eingang High gemacht wird, wird das Flip- 
flop unmittelbar in den Zustand mit Q Low und Q High gehen oder 
dort verbleiben. 


o Wenn die direkten Set- und direkten Reset-Eingänge gleichzeitig 
High gemacht werden, so ergibt dies einen unzulässigen Zustand mit 
Q und Q auf High, unabhängig vom Takt und den D-Eingängen. Die- 
ser Zustand sollte normalerweise vermieden werden. Der letzte 
direkte Eingang, der auf Low geht, entscheidet das endgültige Ergeb- 
nis. 


5-11 


o Beide direkten Eingänge müssen auf Masse zurückkehren, bevor ein 
effektives Takten vorgenommen werden kann. 


o Der Takt muß prell- und rauschfrei sein, mit Anstiegs- und Abfall- 
zeiten kürzer als fünf Mikrosekunden. 


Die Wahrheitstabellen in Bild 5-5B fassen diese Regeln zusammen. 


DAS ZWEIFACHE JK-FLIPFLOP 4027 


Ein JK-Flipflop besitzt zwei Vorteile gegenüber einem D-Flipflop: Es 
kann dazu gebracht werden, binär unter externer Steuerung zu teilen und 
es kann scheinbar nichts ausführen (sich nicht ändern) trotz wiederholten 
Taktens. Diese zusätzlichen Vorteile werden jedoch mit etwas größeren 
und teureren integrierten Schaltungen erkauft, die etwas mehr Strom auf- 
nehmen und gewöhnlich ein komplexeres Layout auf der Printplatte erfor- 
dern. Das JK-Flipflop ist wichtig, wo die vollen Eigenschaften erforderlich 
sind, wie etwa in Sequenzern, Ring-Zählern mit ungerader Länge, Schaltun- 
gen mit einem Teilerfaktor von Drei, vollsynchronen Zählern und anderen 
speziellen Anwendungen. 

Das Logik-Diagramm einer Hälfte eines 4027 ist in Bild 5-6A gezeigt. Es 
ist einfach eine Wiederholung des D-Flipflops mit zusätzlichen Gattern am 
Eingang. Diese Gatter reagieren auf einen J-Eingang, einen K-Eingang und 
eine interne Rückkopplungs-Leitung, die den momentanen Q-Ausgang an- 
zeigt. Da jedes Flipflop einen neuen Eingang besitzt, erhalten wir schließ- 
lich insgesamt 16 Anschlüsse, verglichen mit den 14 des doppelten D-Flip- 
flops 4013. 

Es seien angenommen die beiden J- und K-Eingänge auf Low, wenn wir 
den Takt vom Low- in den High-Zustand bringen. Was geschieht? Der K- 
Eingang mit Low sperrt das UND-Gatter und hält seinen Ausgang auf 
Low. Der J-Eingang mit Low wird vom NOR-Gatter ignoriert und der 
momentane Q-Ausgang wird zweimal invertiert und dem Punkt ‘‘D” ange- 
boten. Beim Takten wird in den alten Zustand des Flipflops wieder einge- 
treten. Nach außen sieht es so aus, als ob überhaupt nichts geschehen 
würde. Wenn J und K beide Low sind, werden Takt-Kommandos scheinbar 
ignoriert. 

Was geschieht, wenn die J- und K-Eingänge beide High sind? Dies wird 
das NOR-Gatter sperren und das UND-Gatter freigeben. Der Q-Ausgang 
wird einmal invertiert und zu “D’” gesandt. Takten wird das Flipflop in 
den anderen Zustand ändern. Wir ändern also die Zustände oder teilen 
binär, wenn die J- und K-Eingänge beide High sind. 

Wenn J High und K Low sind, wird das UND-Gatter gesperrt und eine 
Eins erscheint ohne Bedingungen an “D” und wird geladen. Ähnlich, wenn 
J Low und K High sind, erscheint eine Null ohne Bedingungen am Punkt 
“D”, Diese Null resultiert als eine “Beliebig”-Bedingung. Wenn Q High ist, 
läuft dies durch das UND-Gatter, wird einmal invertiert und endet mit 
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einer Null. Wenn Q Low ist, geht dies durch das NOR-Gatter, wird zweimal 
invertiert, aber endet noch immer mit einer Null. In jedem Fall, wenn J 
Low und K High sind, wird eine Null geladen. 


EINSTELLUNG AUSGABE 
(MASTER) (SLAVE) 


TAKT,O---—9 


TRANSMISSIONS-GATTER (T.G.) 


SCHALTER IN DER POSITION 
MIT TAKT AUF LOW GEZEIGT. 


(A) Logik-Diagramm für eine Hälfte eines 4027. 


GETAKTETE EINGÄNGE DIREKTE EINGÄNGE 


getakteter 


Änderung Betrieb 


ändert sich 


(B) Wahrhelts-Tabellen. 
Bild 5-6. Ein zwelfaches JK-Flipflop 4027. 


Unser JK-Flipflop arbeitet wie ein D-Flipflop, wenn die Eingänge ver- 
schieden sind. Wenn sowohl J wie K Low sind, scheint die Schaltung Takt- 
Impulse zu ignorieren. Wenn sowohl J wie K High sind, teilt das Flipflop 
binär. 

Wir können die Regeln für den 4027 wie folgt zusammenfassen: 


o Beide direkten Eingänge müssen Low für normale getaktete Arbeits- 
weise sein. 


o Wenn J Low und K Low sind, tritt scheinbar keine Ausgangs-Ände- 
rung an der positiven Flanke des Taktes auf. 


o Wenn J High und K Low sind, kippt das Flipflop in den Zustand mit 
Q High und Q Low bei der positiven Flanke des Taktes oder ver- 


bleibt dort. 
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o Wenn J Low und K High sind, kippt das Flipflop in den Zustand mit 
Q Low und Q High bei der positiven Flanke des Taktes oder ver- 
bleibt dort. 


o Wenn J High und K High sind, ändert das Flipflop seine Ausgangs- 
Zustände, wobei es bei der positiven Flanke des Taktes binär teilt. 


o Wenn der direkte Set-Eingang selbst High gemacht wird, wird das 
Flipflop unmittelbar in den Zustand mit Q High und Q Low gehen, 
oder dort verbleiben. 


o Wenn der direkte Reset-Eingang selbst High gemacht wird, wird das 
Flipflop unmittelbar in den Zustand mit Q Low und Q High gehen, 
oder dort verbleiben. 


o Wenn die direkten Set- und Reset-Eingänge gleichzeitig High ge- 
macht werden, resultiert ein unzulässiger Zustand mit sowohl Q wie 
Ö High, unabhängig vom Takt und den D-Eingängen. Dieser Zustand 
ist normalerweise zu vermeiden. Der letzte direkte Eingang, der auf 
Low geht, entscheidet das endgültige Ergebnis. 


o Beide direkten Eingänge müssen auf Masse zurückgelegt werden, be- 
vor ein tatsächliches Takten aufgenommen werden kann. 


o Der Takt muß prell- und rauschfrei sein, mit Anstiegs- und Abfall- 
zeiten kürzer als fünf Mikrosekunden. 


Die Wahrheitstabelle in Bild 5-6B faßt diese Regeln zusammen. 


Man kann sich die Arbeitsweise der direkten Eingänge leicht merken, 
indem man beachtet, daß sie nichts ausführen, wenn man an ihnen nichts 
macht (sie Low läßt). Beim D-Flipflop wird der D-Eingang am Flipflop zu 
den Q-Ausgängen beim Takten vorbeiführen. Das gleiche geschieht beim 
JK-Flipflop mit unterschiedlichen J und K-Eingängen. Macht man an J und 
K nichts (hält sie Low), so macht das Flipflop ebenfalls nichts. Geschieht 
irgendetwas mit J und K (beide High) so erhält man einen binären Teiler. 


EINIGE ANWENDUNGEN 


Wir haben einige Anwendungen zusammmengestellt, die mit den grundle- 
genden getakteten D- und JK-Flipflops ausgeführt werden können. Diese 
Techniken sind mit den doppelten Flipflops 4013 und 4027 in einfacheren 
Schaltungen sehr nützlich. Sie bilden auch die Grundlage für die fort- 
schrittlicheren getakteten Logik-Blöcke im nächsten Kapitel. 

Am häufigsten werden Sie wahrscheinlich nur einige wenige 4013 oder 
4027 in Ihrer Schaltung einsetzen, da fortschrittlichere MSI-Bausteine 
wesentlich mehr Eigenschaften in einem einzelnen Gehäuse enthalten. 
Wenn Sie feststellen, daß Sie mehr und mehr JK- oder D-Flipflops verwen- 
den, versuchen Sie einen MSI-Baustein zu finden, oder eine andere Lö- 
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sung, mit der Ihre Aufgabe erleichtert wird. Andererseits gibt es selten 
CMOS-Schaltungen, die nicht zwei oder drei 4013 und einen 4027 ver- 
wenden, der irgendwelche Aufgaben übernimmt, die der MSI-Baustein 
nicht direkt handhaben kann. Es lohnt sich daher, alle die unterschied- 
lichen Dinge zu untersuchen, die man mit diesen grundlegenden getakteten 
Logik-Blöcken ausführen kann. 


Binärzähler 


Binärzähler sind wahrscheinlich die älteste Anwendung für getaktete 
Flipflops. Wir können eine einzelne Stufe zum Teilen durch Zwei veran- 
lassen, indem wir entweder Q mit D bei einem 4013 kreuzkoppeln oder 
sowohl J wie K bei einem 4027 High machen. Der Ausgang ändert seine 
Zustände und ergibt uns eine Rechteckwelle mit einem Tastverhältnis 
von 50/50 und einer Frequenz mit der Hälfte der Eingangs-Taktfrequenz. 

Wir können Binärzähler kaskadieren, wie in Bild 5-7 gezeigt ist. Damit 
können wir bis zu Zahlen höher als Zwei zählen oder einen Eingangstakt 
durch einen höheren Faktor teilen. Wenn der Ausgang eines Zweier-Teilers 
(Bild 5-7A) mit einem zweiten Zähler so verbunden wird, daß sein Ausgang 
die zweite Stufe taktet, gelangen wir zu dem Zähler mit dem Teilerfaktor 
Vier in Bild 5-7B. Das Hinzufügen einer weiteren Stufe ergibt einen Zähler 
mit dem Teilerfaktor Acht in Bild 5-7C. Zusätzliche Bausteine bedeuten 
weitere mögliche Zählstufen und höhere Teilerfaktoren. Vier Stufen sind 
eine besonders interessante Kombination. Sie können zunächst 16 unter- 
schiedliche Dinge darstellen, bis 16 zählen oder eine Eingangsfrequenz 
durch 16 teilen. Wenn wir jedoch die Zählsequenz entsprechend anzapfen, 
können wir den Teiler-durch-16 in einen Teiler-durch-10 (oder Dezimal- 
Teiler) umwandeln und im Zehnersystem zählen und rechnen. 

Die Binärzähler werden häufig “Ripple”-Zähler genannt (Ripple = Welle 
oder Welligkeit, hier im Sinne von wellenförmiger Fortpflanzung). Eine 
Stufe muß sich vollständig ändern, bevor die nächste Stufe mit der Ände- 
rung beginnen kann. Beachten Sie, daß ungültige Ausgangszählungen in- 
folge der Durchlauf-Verzögerungen von Stufe zu Stufe während der 
Einstellzeiten auftreten können. 

Wir können die Zählrichtung steuern, abhängig davon, wie wir den Takt 
jeder Stufe steuern. Bild 5-8 zeigt die Details. Wenn wir von Q der vorher- 
gehenden Stufe takten, erhalten wir eine normale, addierende oder binäre 
Aufwärts-Sequenz. Andererseits, wenn wir den Q-Ausgang zum Steuern 
einer Stufe verwenden, die bei der positiven Flanke getaktet wird, erhal- 
ten wir das Gegenteil: einen subtrahierenden oder Abwärts-Zähler, wie in 
Bild 5-7B gezeigt wird. Wenn unsere Logik-Blöcke mit der negativen 
Flanke getaktet werden (wie der 4024), trifft genau das Gegenteil zu: 
Kaskadieren von Q für eine normale oder Aufwärts-Sequenz oder von Q für 
eine umgekehrte oder Abwärts-Sequenz. 

Wir werden uns die längeren binären und dezimalen MSI-Zähler de- 
tailliert im nächsten Kapitel ansehen. 
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(A) Teilung durch 2. 
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(©) Teilung durch 8. 
Blid 5-7. Binäre Ripple-Zähler. 


Zähler mit einem Teilerfaktor von Drei 


Bild 5-9 zeigt einen synchronen Zähler mit einem Teilerfaktor von Drei, 
der einen 4027 verwendet. Beachten Sie, daß beide Stufen gleichzeitig vom 
Eingang getaktet werden, so daß wir die Durchlauf- und Ripple-Verzöge- 
rungs-Effekte der kaskadierten Stufen nicht haben. Man sagt, daß der Aus- 
gang dieses Zählers mit 1-2 gewichtet ist, was bedeutet, daß ein Ausgang 
für “1” gilt, wenn er vorliegt, und der andere Ausgang für ‘“2” gilt, wenn er 
vorliegt. Daher können Sie direkt die Zustände ansehen und unmittelbar 
sagen, welche Zählung in der Schaltung gespeichert ist. Diese Schaltung ist 
das kürzeste Beispiel eines Ringzählers mit ungerader Länge des nächsten 
Kapitels. Zwei oder drei dieser Zähler-Zustände sind selbst-decodierend. 
Der dritte wird mit dem NOR-Gatter aufgenommen, wie in Bild 5-8C ge- 
zeigt ist. 


Zähler mit einem Teilerfaktor von Vier 


Eine synchrone Alternative zu dem Ripple-Zähler mit einem Teilerfaktor 
von Vier ist in Bild 5-10 gezeigt. Wir verwenden den Zustand eines 4027, 
bei dem der Baustein nichts ausführt, indem J und K Low gemacht wird, 
um die Zählung der zweiten Stufe für die Hälfte der Zeit zu sperren. Die 
Gewichtung ist also 1-2. Es können vier UND-Gatter mit zwei Eingängen 
verwendet werden, um die individuellen Stufen wie gezeigt zu decodieren. 
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SPANNUNGSFORMEN 


WAHRHEITS-TABELLE 


(A) Normaler, addierender oder Aufwärts-Zähler. Die Stufen ändern sich bei einem 
Übergang High-auf-Low der vorhergehenden Stufe. 


EEE Zee wi. u 


SPANNUNGSFORMEN 


WAHRHEITS-TABELLE 


(B) Umgekehrter, subtrahlerender oder Abwärts-Zähler. Die Stufen ändern sich bei 
einem Übergang Low-auf-High der vorhergehenden Stufe. 


Bild 5-8. Spannungsformen bel Binär-Zählern. 


Dieses Sperren mittels dieses ‘“do-nothing” eines JK-Flipflops ist der 
Schlüssel zum Aufbau längerer synchroner Zähler. Für eine Teilung durch 
Acht lassen Sie die dritte Stufe nur ein Viertel der Zeit zählen und sperren 
sie während Dreiviertel der Zeit. Ein Zähler mit einem Teilerfaktor von 16 
kann nur ein Achtel der Zeit zählen usw. Wir können entweder Gatter mit 
mehrfachen Eingängen oder eine kaskadierte Sequenz von Freigabe- 
Gattern mit zwei Eingängen für längere synchrone Zähler verwenden. 


Zähler mit einem Teilerfaktor von Fünf 


Hier ist ein weiteres Beispiel für unsere Ringzähler mit ungerader Länge 
des nächsten Kapitels. Wie Bild 5-11 zeigt, ist die Schaltung synchron, 
wobei alle Stufen direkt vom Eingang getaktet werden. Wir können diese 
spezielle Schaltung decodieren, indem wir fünf UND-Gatter mit zwei Ein- 
gängen wie gezeigt verwenden. Der Ausgang ist ungewichtet und hat ein 
Tastverhältnis von 3:2. 

Jeder dieser Zähler kann auf Null zurückgesetzt werden, indem die 
direkten Reset-Eingänge verwendet werden. Sie müssen sich jedoch verge- 
wissern, daß der direkte Eingang auf Low zurückgeht, bevor der nächste zu 
zählende Takt-Impuls eintrifft. Mit Kombinationen von direkten Set- und 
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direkten Reset-Eingängen können Sie jederzeit jede gewünschte Zählung 
in Ihre Schaltung laden. 


BE — 7" “u = at] L 


(©) Decodieren der Zustände. (D) Spannungsformen. 


Bild 5-9. Synchroner Zähler mit elnem Tellerfaktor von 3 Ist 1-2 gewichtet. 
Schieberegister 


Ein Schieberegister wird wie in Bild 5-12 aufgebaut. Wir kaskadieren den 
Q-Ausgang eines D-Flipflops mit dem D-Eingang der nächsten Stufe. Bei 
JK-Flipflops verbinden wir Q mit J der nächsten Stufe und Q mit K der 
nächsten Stufe, wobei wir uns vergewissern, daß die erste Stufe immer 
Komplementärdaten an den J- und K-Eingängen sieht. 

Jede Stufe speichert ein Datenbit, die ein Wort bilden, gleich der Anzahl 
der Stufen im Register. Beim Takten bewegt sich jedes Bit um eine Stufe 
nach rechts. Die erste Stufe nimmt eine neue Eins oder Null vom seriellen 
Eingang auf. Die letzte Stufe sendet ihr Ausgangssignal zur Außenwelt 
oder verliert es. Wir werden uns Schieberegister ausführlich im nächsten 
Kapitel ansehen. Die in Bild 5-12 gezeigten Register sind als Register 
seriell-ein/seriell-aus (SISO = Serial-In/Serial-Out) oder seriell-ein/parallel- 
aus (SIPO = Serial-In/Parallel-Out) verwendbar. Wir können auch Schiebe- 
register mit parallelem Laden der direkten Eingänge aufbauen, und wenn 
wir wollen, können wir Schieberegister-Daten vom Ausgang zum Eingang 
mit der in Bild 3-16A gezeigten Schaltung rezirkulieren. 


Speicher-Register 


Wir können auch einen Stapel von D-Flipflops gleichzeitig verwenden, 
anstatt die Daten von einem zum anderen zu schicken. Dies ergibt uns 
ein Speicher-Register, das ein paralleles Wort annimmt und aufbewahrt. 
Ein paralleles 8-Bit-Speicher-Register ist in Bild 5-13 gezeigt. 
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(A) Schaltung. 
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(©) Decodlieren der Zustände. (D) Spannungsformen. 


Bild 5-10. Synchroner Zähler mit elnem Tellerfaktor von 4 Ist gewichtet 1-2. 


Speicher-Register sind sehr nützlich zum Auffangen von Daten von einer 
Quelle wie einem Mikroprozessor, mit anschließendem Aufbewahren der 
Daten so lange wie erforderlich. Sie können auch Speicher-Register zum 
Abfragen von Daten verwenden, wenn Sie wissen daß diese gut sind, wobei 
Sie irgendwelche internen Störungen vermeiden müssen, die durch 
Einstellzeiten, Durchlauf-Verzögerungen usw. verursacht werden können. 
Ein Speicher-Register am Ausgang einer digitalen Tastatur eines elektroni- 
schen Musikinstrumentes wird das Kommando für den entsprechenden 
Ton nach Loslassen der Taste aufbewahren. Dadurch kann der Abfall des 
Tones nach Loslassen der Taste fortgesetzt werden, so daß der Rest der 
Schaltung sich erinnert, an welcher Note er gearbeitet hat. 

Einige Beispiele für Speicher-Register in MSI-Auführung beinhalten den 
vierfachen 4175, sechsfachen 4174 und 8-Bit-Baustein 4034. 


Monostabile Multivibratoren 
Wir haben gesehen, wie man das D-Flipflop 4013 als einen monostabilen 
Multivibrator im vorhergehenden Kapitel verwenden kann. Weitere Mög- 
lichkeiten sind in Bild 5-14 gezeigt. Ein normaler Monovibrator ist in Bild 
5-14A gezeigt. Das Takten treibt den Ausgang Q auf High, wodurch der 
Kondensator C durch die Serien-Kombination von R2 und des wesentlich 
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kleineren Rl aufgeladen wird. Wenn der Zyklus endet, wird C rasch nur 
über Rl entladen. Wenn eine längere Erholzeit zulässig ist, können wir 
die Diode weglassen und nur R2 verwenden. Wird RI durch eine direkte 
Verbindung ersetzt, ergibt sich eine sehr kurze Erholzeit, verschlechtert 
jedoch die Form der Ausgangsspannung von Q. Werte für Ein-Zeiten ab- 
hängig von R und C sind in Bild 4-34C zu sehen. 


(C) Decodierung. (D) Spannungsformen. 
Bild 5-14. Synchroner Zähler mit einem Tellerfaktor von 5 besitzt oln 
Ausgangs-Tastverhältnis von 3:2. 

Um die Möglichkeit des Retriggerns zu erhalten, verwenden Sie die in 
Bild 5-14B gezeigte Anordnung. Hier entlädt sich der Kondensator durch 
Rl, wenn der Eingangs-Takt Low ist. Die positive Taktflanke treibt Q auf 
High und R2 lädt C während der Verzögerungszeit bis zum Reset. Die 
Schaltung kann zu jeder Zeit getriggert werden und wird ihren zeitlichen 
Ablauf von der letzten Triggerung ab gerechnet ausführen. Beachten Sie, 
daß der Monovibrator Ein-Zyklus nicht enden kann, während der Takt auf 
Low ist. 

Wir können auch die andere Trigger-Methode von Bild 5-14C verwenden. 
Hier pulsen wir den Set-Eingang zum Starten deszeitlichen Ablaufs. Dies er- 
fordert einen Widerstand und einen Kondensator, ergibt uns jedoch einen 
zweiten Weg, um Triggerung mit der positiven Flanke zu verwenden. Die 
Zeitkonstante der Triggerschaltung muß kürzer als die Ein-Zeit für 
ordnungsgemäße Arbeitsweise sein. 
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PARALLELE AUSGÄNGE 
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(A) Verwendung von D-Flip-Flops. 


PARALLELE AUSGÄNGE 


SERIELLER 


AUSGANG 


TAKT 4027 
dl. {B) Verwendung von JK-Flipflops. 
Bild 5-12. Schlebereglster. 


Der Generator für ein System-Reset beim Einschalten der Betriebsspan- 
nung in Bild 5-14D wird Ihnen ein sauberes Resetsignal geben, nachdem 
Sie Ihrem System Betriebsspannung zugeführt haben. 

Das Zuführen von Betriebsspannung triggert den Monovibrator, dessen 
zeitlicher Ablauf dann lang genug ist, um der Betriebsspannung das Er- 
reichen eines stabilen Wertes zu gestatten. Die Rückflanke der Ausgangs- 
spannung des Monovibrators kann dann für ein System-Reset verwendet 
werden. Diese Art von Schaltung ist sehr handlich für das Initialisieren von 
Schaltungen wie Mikroprozessoren, wodurch gesichert wird, daß alles beim 
Einschalten der Betriebsspannung im richtigen Zustand beginnt. 


Berührungs- und Näherungs-Schaltungen 


Die nahezu unbegrenzt hohe Eingangs-Impedanz von CMOS-Bausteinen 
macht Sie ideal für die Anwendung in Berührungs- oder Näherungs-Schal- 
tungen. Gewöhnlich benötigt eine berührungsempfindliche Schaltung 
physikalischen Kontakt, während eine Näherungs-Schaltung nur die nahe 
Anwesenheit eines Objekts, wie etwa den menschlichen Körper erfordert. 

Es gibt mehrere charakteristische Eigenschaften des menschlichen Kör- 
pers, die für Berührungs-Sensoren verwendet werden können. Der Wider- 
stand der menschlichen Haut beträgt gewöhnlich mehrere hunderttausend 
Ohm, variiert jedoch von Person zu Person, dem Kontakt-Abstand und 
physiologischen Faktoren. Die Kapazität des menschlichen Körpers liegt 
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bei etwa 300 pF gegen Masse. Das Berühren eines gegebenen Punktes in 
einer Schaltung hat gewöhnlich den Effekt, daß dieser Punkt mit 300 pF 
belastet wird. Kommt man jedoch nur in die Nähe eines Sensors, so ergibt 
dies einen kapazitiven Teiler, der durch die Körper-Kapazität von 300 pF 
und die Kapazität zwischen dem Sensor und der Person bestimmt wird. 
Diese Kapazität beträgt meist nur einige wenige pF und nimmt außer- 
ordentlich stark mit dem Abstand ab. 


DATEN 
EINGANGE 


GESPEICHERTE 
AUSGÄNGE 


13 /74C74 


SPEICHERN © Ale 


Bild 5-13. Speicher für 8-Bit-Wort für Mikroprozessor. 


Schließlich arbeitet der menschliche Körper als Antenne, indem er das 
elektromagnetische Feld von 50 Hz in nahezu allen Situationen innerhalb 
und außerhalb von Gebäuden aufnimmt. 

Es gibt einige wichtige Dinge auf die Sie achten sollten, wenn Sie eine 
zuverlässige Berührungs-Sensor-Schaltung wünschen. Die Sensor-Schaltung 
arbeitet am besten, wenn sie ordnungsgemäß geerdet ist. Tragbare oder 
nicht geerdete Berührungs-Schaltungen werden kaum arbeiten. Techniken, 
bei denen der Sensor einseitig an der Netzspannung liegt, müssen natürlich 
vollständig vermieden werden. Auch wenn extrem hohe Serienwiderstände 
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verwendet werden, kann sich ein unzulässiger Leckstrom über eine Person 
ergeben, der zu einem leichten Schock bis zu gesundheitlichen Schäden 
führen kann. 

Die meisten Berührungs-Sensoren sollten mit einer langen Zeitkonstante 
entprellt werden, vorzugsweise etwa eine Sekunde. Dies verhindert unge- 
wollte mehrfache Eingaben. Verwenden Sie immer die absolut minimale 
Empfindlichkeit die Sie für einen Berührungs-Sensor benötigen und sehen 
Sie so viel wie möglich Schutz für den Sensor vor. Dies verhindert weit- 
gehend Zerstörung infolge statischer Aufladungen und verringert die An- 
zahl der möglichen Fehl-Alarme infolge Störungen aus dem Netz, von 
Rundfunksendern usw. 


O+U 


-1SEC 


Verwenden Sie die 
0224 Rückflanke für das 
Rücksetzen (Reset) 

des Systems 


(D) Ein Generator für ein Rücksetzen des 
(©) Eine andere Trigger-Methode. Systems bei Einschalten der Betriebsspannung. 


Blid 5-44. Monostablle Schaltungen. 


Sehen wir uns einige Beispiele für Berührungs-Sensoren an. Bild 5-15 
zeigt zwei Berührungsschalter, die auf der Leitfähigkeit beruhen. Bild 
5-15A triggert einen Monovibrator über den Set-Eingang, wenn der Be- 
rührungs-Sensor mit einem Widerstand überbrückt wird, der klein im Ver- 
gleich zu 3MQ ist. Dies resultiert in einem konditionierten Ausgangs-Im- 
puls, der eine Sekunde lang ist. 

Wir können diese Schaltung in eine Ein-Aus-Schaltung (Bild 5-15B) um- 
wandeln, indem wir an den Ausgang einen Binärteiler hängen, der die 
Hälfte eines 4013 verwendet, und dessen Q-Ausgang mit dem D-Eingang 
kreuzgekoppelt ist. Der Widerstand und der Kondensator in der zweiten 
Stufe erzeugen ein Reset der sichert, daß der Sensor beim Einschalten der 
Betriebsspannung im Aus-Zustand ist. 
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av TRIEBSSPANNUNG 
(B) Abwechselndes Ein- und Ausschalten beim Berühren. 


Bild 5-15. Berührungs-Schalter, die auf der Leitfählgkelt basloren. 


Ein Berührungssystem, das über die Körper-Kapazität arbeitet, und für 
elektronische Musik-Tastaturen dient, ist in Bild 5-16 gezeigt. Eine Ein- 
gangs-Rechteckspannung wird als Taktsignal verwendet. Normalerweise 
verzögert der Inverter das Takten so lange, bis der D-Eingang einen neuen 
Wert angenommen hat, und sich daher ein Ausgang mit Low ergibt. Das 
Berühren des Sensors bei D addiert etwa 300pF Kapazität gegen Masse. 
Dies ergibt ein RC-Verzögerungsnetzwerk, das die Rechteckspannung vor 
dem Erreichen des D-Eingangs verlangsamt. In der Tat geht die Verlang- 
samung so weit, daß der Takt dort zuerst ankommt, wodurch sich eine 
Ausgangs-Bedingung mit High ergibt. Die Eingangs- und Ausgangsspan- 
nungen für diese Schaltungen sind in Bild 5-16B gezeigt. Die Auswahl 
der Taktfrequenz bestimmt das gewünschte Entprellen. Verwenden Sie 
immer die niedrigstmögliche Frequenz für eine bestimmte Anwendung. Für 
zahlreiche Anwendungen in der elektronischen Musik sind 500 Hz oder 
höher eine gute Wahl. 

Beachten Sie, daß der Serienwiderstand einen etwas niedrigen Wert hat. 
Dieser Widerstand dient zum Einstellen der Empfindlichkeit. Da die Impe- 
danz an diesem Punkt ziemlich niedrig ist, ist die Aufnahme von Brumm 
und Störungen sehr unwahrscheinlich, sowie ein Einfluß der Leitfähigkeit 
von Finger zu Finger, wenn mehrere Tasten berührt werden. 
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Bei Systemen mit mehrfachen Tasten, wie etwa in Bild 5-16C, müssen 
einige Vorkehrungen getroffen werden, daß die Finger die Anstiegs- und 
Abfallzeit der Taktquelle nicht zu sehr belasten. Sie können dies mit einem 
zusätzlichen Inverter ausführen oder Sie können einen Treiber (mit niedri- 
ger Impedanz) für die gesamte Schaltung vorsehen. Ein TTL-Leitungs- 


puffer ist eine gute Wahl. 
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Bild 5-16. Berührungs-Schallter, die auf dor Kapazität beruhen, habon 
zahlreiche Anwondungen bel der Erzeugung elektronischer Musik. 

Bild 5-17 zeigt einen Näherungs-Schalter, der auf der Ankopplung der 50 
Hz-Netzfrequenz über den menschlichen Körper basiert. Eine Hand in der 
Nähe der Platte induziert einen Brumm auf das erste Gatter. Dieser Brumm 
wird in eine Rechteckspannung umgewandelt und zur Ansteuerung des re- 
triggerbaren Monovibrators wie gezeigt verwendet. Es ergibt sich ein 
sauberes Ausgangssignal vom Augenblick der ersten Annäherung bis einige 
wenige Millisekunden nach dem Entfernen. Die Empfindlichkeit hängt von 


5-25 


der Größe der Platte, und der Anzahl der zulässigen Fehl-Alarme, die von 
irgendwelchen Störquellen stammen können, ab. 


SENSOR-PLATTE [ Achtung | +U muß vom Netz 
(SIEHE TEXT) isoliert sein 


o 
AUSGANG 


ELEKTRISCHE 
ODER 
ERDUNG ÜBER 
WASSERLEITUNG 


Bild 5-17. Annäherungs-Schalter, basierend auf der ‘"Brumm’’-Kopplung vom Netz. 


Einige besondere Sensoren 


Das Aktivieren eines auf der Leitfähigkeit beruhenden Sensors in Bild 
5-15 muß nicht durch eine Person geschehen. Jede hohe Impedanz die 
nicht hoch belastet werden darf, kann hierzu ebenso verwendet werden. 
Bild 5-18 zeigt mehrere Beispiele. Der Regen-Sensor in Bild 5-18A verwen- 
det die Leitfähigkeit von Regenwasser, um ein Leiten über ein Sensorgitter 
zu bewirken. Zwei Sonden (Bild 5-18B) in einem Blumenkasten oder ei- 
nem Treibhausboden werden leiten, wenn sie von einer Nährlösung er- 
reicht werden. Ein Thermistor oder Thermostat ist in Bild 5-18C gezeigt. 
Wenn der Widerstand abnimmt, wird der Ausgang des Inverters auf High 
gehen. Ein Flüssigkeitsspiegel-Sensorsystem, das zur Anzeige des Tank- 
Inhaltes geeignet ist, ist in Bild 5-18D zu sehen. Ein Fotozellen-System ist 
in Bild 5-18E gezeigt, gefolgt von einem Alarmgeber, der Spritzen oder 
Überlauf bei einem Swimmingpool anzeigen kann (Bild 5-18F). 

Etwas ist wesentlich, damit alle diese Anwendungen arbeiten. Der Unter- 
schied zwischen den “Aus”- und “Ein”-Widerständen sollte so groß wie 
möglich und sehr stabil sein. Wenn sich der Widerstand mit der Zeit ver- 
ändert, oder wenn eine exakt definierte Schwelle erforderlich ist, müssen 
Sie zusätzlich eine Schaltung zur Konditionierung der Eingangsspannung 
verwenden, vielleicht basierend auf dem Operationsverstärker 3130 in Ka- 
pitel 7. Bild 7-6 ist ein Beispiel eines Interfaces, das automatisch den 
Änderungen der Umgebungsbeleuchtung und den Widerstands-Variationen 
des Fotowiderstandes folgt. 


Synchronisierer 


Synchronisierer sind eine sehr wichtige Gruppe von Schaltungen. Sie 
werden verwendet, um Signale aus der Außenwelt (oder andere Signale, die 
irgendwie zufällig oder außer Tritt sind) an die zeitliche Steuerung des 
Systems anzubinden. 
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(A) Regen Sensor. (B) Nährlösungs-Sensor. 


+U +U +U 


+U 


(©) Thermistor oder Thermostat. (D) Pegelanzeige für Tanklüllung. 


+U 
+U 


(E) Photoleitende Zelle. (F) Spritz-Alarm (Swimmingpool). 


Blld 5-48. Andere Leitfählgkelts-Sensoren mithoher Impedanz wlo diese können 
CMOS-kompallbel sein. 

Die grundlegende Synchronisier-Schaltung für den 4013 ist in Bild 5-19 
zu sehen. Das zu synchronisierende Signal wird dem D-Eingang zugeführt. 
Das Taktsignal des Systems führt zum Takt-Eingang. Das eingerastete 
Ausgangs-Signal wird an Q abgenommen. Wie die Spannungen in Bild 
5-19B zeigen, werden sowohl die Anstiegs- wie Abfallflanken des Eingangs- 
signals bis zur nächsten positiven Taktflanke verzögert. Das eingerastete 
Signal wird eine verzögerte Kopie mit anderer Breite als das Eingangssignal 
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AUSGANGSSIGNAL 
(8) Spannungsiormen 


Bild 5-19. Die Synchronislerschaltung wird verwendet, um falsche, verzögerte oder Signale 
aus der Außenwelt mit der zelllichen Steuerung der Systems zu verbinden. 
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Blid 5-20. Verwendung von Synchronisaloren. 
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sein, jedoch wird das Ausgangssignal immer mit dem Takt eingerastet sein. 
Das Ausgangssignal wird auch immer eine exakte Anzahl von Takt-Inter- 
vallen in seiner Breite besitzen. 

In Bild 5-20A verwenden wir einen Sychronisierer, der einem Speicher 
oder Zeichengenerator folgt. Der Synchronisierer tastet die Daten nur ab 
und bewahrt sie auf, wenn sie gültig sind, wobei die Ausgangssignale mit 
der zeitlichen Steuerung des Systems eingerastet sind. Dies beseitigt die 
möglichen Zeiten, wenn der Speicher gerade zugreift, sich einstellt oder 
anderweitig undefinierbare Signale ausgibt. Was wir gemacht haben, be- 
steht in der Umwandlung einer kurzen Mischung von guten und schlechten 
Daten in eine immer exakte Antwort, die um das Zeit-Intervall eines Takt- 
Impulses verzögert ist. In Bild 5-20B bringen wir einen Ripple-Zähler in die 
Form eines Synchron-Zählers, indem wir einen Zustand eine Zählung 
früher decodieren und ihn mit dem Eingangstakt verbinden. Dies eliminiert 
jegliche Ripple-Verzögerung und Durchlaufzeit. In Bild 5-20C haben wir 
einen Synchronisierer verwendet, um die bekannte “Unsicherheit um eine 
Zählung” eines Frequenzmessers zu eliminieren. Wir machen dies durch 
Verzögern des Zeit-Gatters des Zählers, bis ein zu zählender Impuls 
eintrifft. Auf diese Weise wird immer eine ganze Anzahl von Impulsen ge- 
gezählt. Dies beseitigt die zufälligen Start- und Stopp-Punkte des Zeit- 
Gatters und damit die Unsicherheit der Zählung um eine Einheit. 


“Ein-und-nur-Ein’’ 
Die Schaltung “Ein-und-nur-ein” ist eine sehr wichtige Synchronisier- 
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Blid 5-24. Die Schaltung "Eln-und-nur-Ein", 
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Anordnung, die in Bild 5-21 gezeigt ist. Sie wird uns exakt ein Takt-Inter- 
vall als Ausgangssignal auf die Reaktion eines Kommandos von der Außen- 
welt geben. Unser Kommando von der Außenwelt wird als eine positive 
Flanke gezeigt. Dies setzt das erste Flipflop. Das erste Flipflop nimmt die 
Zeit-Differenz zwischen der Ankunft des Signals aus der Außenwelt und 
der Taktflanke des Systems auf. Das zweite Flipflop erzeugt einen Aus- 
gangs-Impuls mit einer Takt-Breite und setzt die erste Stufe zurück. Jedes- 
mal, wenn Sie die Schaltung mit einem Kommando von der Außenwelt 
triggern, erhalten Sie einen und nur einen Takt-Intervall-Impuls als Aus- 
gang. Die Spannungsformen sind in Bild 5-21B gezeigt. 

Diese Schaltung “Ein-und-nur-ein” kann in einem Bildschirm-Terminal 
(Bild 5-21C) als Generator dienen, der ein Einzelbild auf den neuesten 
Stand bringt. Die positive Flanke eines ““Eingabe””-Kommandos wird ver- 
wendet, den Synchronisator direkt zu setzen. Dadurch wird ein Ausgangs- 
signal, das die Dauer eines Einzelbildes (20 Millisekunden) besitzt, ge- 
liefert. Diese Schaltung ergibt uns die Möglichkeit einer Wiederholung. 
Wenn wir D High machen und einen niederfrequenten (7.5Hz) Blinker- 
Takt auf den Takt-Eingang der ersten Stufe geben, erhalten wir wieder- 
holte Einzelbild-Ausgänge, die sich mit der Blinker-Rate wiederholen. Für 
normalen Betrieb ist D Low zu halten, für Wiederholung machen wir D 
High. 

Man kann eine “Ein-und-nur-ein”-Schaltung in eine n-und-nur-n-Schal- 
tung umwandeln, indem man einen Zähler hinzufügt, der das Rücksetzen 
der ersten Stufe verzögert, bis n Zählungen ausgeführt wurden. Die Schal- 
tung kann mit einem Gatter ergänzt werden, um sie in einen Generator für 
n Takt-Impulse umzuwandeln. 


Zwei sequentielle Schaltungen 


Zwei sequentielle Schaltungen, die Flipflops 4013 verwenden, sind in 
Bild 5-22 gezeigt. Die Eimerketten-Schaltung von Bild 5-22A ergibt uns 
sequentiell selbstdecodierte Ausgangssignale wie gezeigt, zuerst bei A, dann 
bei B und dann bei C. Es darf nur ein Start-Kommando je Sequenz gelie- 
fert werden, wenn Sie mehrfache Ausgangssignale vermeiden wollen. Sie 
können die Schaltung in einen kontinuierlichen “elektronischen Schritt- 
schalter” umwandeln. Sie müssen jedoch einige zusätzliche Verfahren hin- 
zufügen, um zu sichern, daß nur ein Ausgang zur gleichen Zeit High ist. 

Die sequentielle Schaltung in Bild 5-22B ist sehr handlich für Alarme, 
elektronische Schlösser und andere Schaltungen, bei denen Vorgänge nach- 
einander in einer bestimmten Reihenfolge vorliegen müssen. Sie können 
ein Ausgangssignal nur erhalten, wenn die ansteigende Flanke des Vor- 
gangs A auftritt und dies vom Vorgang B und dann vom Vorgang C gefolgt 
wird. Vorgänge, die in der falschen Reihenfolge auftreten oder nicht vor- 
liegen, verhindern die Abgabe eines Ausgangssignals. Da die Eingänge für 
die verschiedenen Vorgänge zu Takt-Eingängen gehen, müssen sie natürlich 
entsprechend konditioniert, prell- und rauschfrei sein. 
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(B) Diese sequentielle Schaltung liefert nur ein-Ausgangssignal, wenn C auf Bund 
BaufA folgt. 


Bild 5-22. Zwei sequentlelle Schaltungen. 


Ein programmierbarer Teiler 


Eine etwas ungewöhnliche Anwendung eines Flipflops 4013 ist der pro- 
grammierbare Teiler in Bild 5-23. Die Schaltung wird einen Takt entweder 
durch Eins oder durch Zwei teilen. Dies ist nützlich in Schaltungen für die 
Aufzeichnung digitaler Daten, in denen eine Reihe von Takt-Impulsen in 
einem Frequenz-Verhältnis von 2:1 erforderlich sein könnten. Mit dem 
Eingang Betriebsart auf High, wird das NOR-Gatter 4001 gesperrt und der 
4013 arbeitet als Binärteiler. Wir erhalten eine binäre Teilung durch eine 
Verbindung von Q mit D über eine externe Rückkopplung. Wenn Sie den 
Betriebsart-Eingang erden, setzt die führende Flanke des Taktes den 4013 
und die Rückflanke setzt ihn über den direkten Reset-Eingang zurück, alles 
in einem Taktzyklus. Für eine ordnungsgemäße Arbeitsweise muß das RC- 
Netzwerk eine kleine Zeitkonstante besitzen, verglichen mit der doppelten 
Takt-Frequenz. Der Takt-Eingang muß ein symmetrisches Tastverhältnis 
(50/50) besitzen. 


Digital/Analog-Konverter 

Die meisten Digital/Analog-Umwandlungsverfahren basieren auf dem 
digitalen Schalten von Stromquellen, Spannungen oder Widerständen und 
anschließendem Summieren der sich ergebenden Ströme für ein analoges 
Ausgangssignal. CMOS-Ausgangsstufen sind besonders attraktiv für diese 
Anwendung, da sie über den vollen Bereich der Betriebsspannung durch- 
schalten und keine Offsets besitzen. 

Bild 5-24 zeigt uns zwei verschiedene Digital/Analog-(D/A)-Umwand- 
lungsverfahren. Wir haben den digitalen Teil als Binärteiler unter Ver- 
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wendung von 4013 gezeigt. Der Zähler wird bis zur gewünschten Zählung 
weitergestellt und diese dann als Analogspannung ausgegeben. Als Alter- 
native könnten wir unsere D-Flipflops als Zwischenspeicher verwenden 
und ein paralleles digitales Wort zuführen. Das Wort wird jedesmal auf den 
neuesten Stand gebracht, wenn wir eine neue Analog-Umwandlung 
wünschen. 


BETRIEBSART 


L"+1 0 
+U=+2 


*l +2 


TAKT 0 
(A) Schaltung. 
| | | | | | | | | | TAKT 
* +2 + BETRIEBSART 
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(B) Spannungsformen. 


Bild 5-23. Programmlerbarer Toller tellt durch 1 oder 2. 


Die beiden Schaltungen unterscheiden sich in der Wahl der Summier-Wi- 
derstände. In Bild 5-24A verwenden wir das klassische Verfahren der 
Widerstands-Gewichtung “1-24-8”. Es ist wichtig zu beachten, daß der 
Strom durch unsere Widerstände umgekehrt proportional zu deren Wert 
ist, so daß der 800 kQ-Widerstand mit “1” gewichtet ist und der 100 k&- 
Widerstand mit ‘“8” gewichtet ist. 

Traditionell wird diese Schaltung in den Summier-Eingang mit virtueller 
Masse eines Operations-Verstärkers summiert. Aber dank der Fähigkeit von 
CMOS, gleich große Ströme von jeder Versorgungsleitung zu liefern oder 
aufzunehmen, kann unsere Ausgangs-Belastung von einer offenen bis zu 
einer kurzgeschlossenen Schaltung reichen und kann jede Spannung zwi- 
schen den Grenzen der Versorgungsspannung liefern, ohne die 
Widerstandswerte oder die Linearität zu beeinflussen. (Sie können diese 
kaum glaubliche Tatsache mit dem Helmholtz-Theorem über den Satz von 
den Ersatzspannungs-Quellen prüfen. Die Quellen-Impedanz unserer mehr- 
fachen Stromversorgung ist konstant. Nur die äquivalenten “Einzel- 
quellen”-Spannungen ändern sich). 
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(B) Verwendung eines "R-2R"-Netzwerkes. 
Bild 5-24. Digltal/Analog (D/A)-Wandiler. 


Für größere Auflösung werden die Widerstandswerte unhandlich. Wir 
können die Widerstände mit einer Strom- oder Spannungsteiler-Schaltung 
kombinieren, um diese Begrenzung zu beseitigen. Dies wird die sogenannte 
“R-2R”-Methode genannt und ist in Bild 5-24B gezeigt. Die Ausgangs- 
spannungen beider Schaltungen sind gleich, jedoch die R-2R-Schaltung 
läßt sich leicht auf größere Wortlängen erweitern. Ein anderer Vorteil be- 
steht darin, daß die Quellen- und Senkenströme jeder Stufe identisch sind, 
so daß sich jede interne Änderung selbst kompensiert, anstatt im ungün- 
stigsten Falle in eine Richtung zu tendieren. 

Sie können diese Schaltungen in einen Analog/Digital-(A/D)-Umsetzer 
umwandeln, indem Sie den Analog-Ausgang zu einem Komparator führen, 
der die Takt-Impulse startet oder stoppt, abhängig von einem analogen 
Eingangssignal. Der digitale Ausgang wird dann vom Zähler abgenommen. 
Andere Beispiele von A/D-Wandlern sind in Kapitel 4 zu finden. 


Phasen-Schieber 

Digitale Phasen-Schieber können verwendet werden, um verschiedene 
Verzögerungen eines Signals zu erzeugen. Dies ist sehr handlich für die Ver- 
arbeitung von Farbfernseh-Signalen, Niederfrequenz-Filterung, Radarsig- 
nal-Korrelation und ähnliche Anwendungen. Die gleiche Idee wird auch 
zur Erzeugung von mehrphasigen Wechselspannungs-Leistungssignalen ver- 
wendet und für mehrfache Taktsignale, die für einige Mikroprozessoren 
benötigt werden. Bild 5-25 gibt uns einige Details über digitale Phasen- 
Schieber. 

Der binäre Teiler von Bild 5-25A ist das einfachste Beispiel. Es beginnt 
mit einem Takt mit doppelter Frequenz und ergibt uns zwei Takt-Phasen, 
die 1800 voneinander entfernt sind. Auf Wunsch kann ein schmaler negativ 
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gehender Takt-Impuls mit den Ausgängen UNDiert werden und liefert 
einen Null-Zustand zwischen den Phasen-Ausgängen. 

In Bild 5-25B erzeugen wir zwei um 9090 phasen-verschobene Quadratur- 
Digitalsignale. Wir beginnen mit einem Takt der vierfachen Frequenz und 
verwenden einen Ringzähler mit gerader Länge (beschrieben im näch- 
sten Kapitel) zur Erzeugung der Phasen. Anders als bei Niederfrequenz- 
Netzwerken, ist die Phasen-Verschiebung von 900 unabhängig von der 
Frequenz und folgt dem Eingangs-Takt über jeden gewünschten Frequenz- 
bereich. Durch Decodieren der Zustände “beide Ausgänge High” und 
“beide Ausgänge Low” können wir das Zweiphasen-Taktsignal erzeugen, 
das von einem Mikroprozessor benötigt wird. 

Gelegentlich ist es in zahlreichen elektronischen Schaltungen außer- 
ordentlich wichtig, die Anforderungen an die Mehrphasen-Taktung exakt 
zu verfolgen. Vergewissern Sie sich, daß Sie besonders auf die zulässige 
Takt-Überlappung und “Unterlappung” achten, auf die zulässigen Variatio- 
nen der Breite, der Zustände in denen Sie (wenn überhaupt) stoppen 
dürfen usw. 
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(©) Drei Taktphasen mit 120° Phasenverschiebung, Eingangssignal 61 


Bild 5-25. Digltale Phasenschleber bilden Mohrphasen-Taktquellen. 


Eine Schaltung für einen Dreiphasen-Leistungsgenerator ist in Bild 5-25C 
gezeigt. Er startet mit einer Taktfrequenz x 6 (300 Hz im Falle eines 
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Systems mit 50 Hz) und ergibt uns drei Rechteckwellen mit einer Phasen- 
Verschiebung von 1200. Das UND-Gatter eliminiert einen unzulässigen 
Zustand, hat jedoch sonst keinen Einfluß auf die Arbeitsweise des 
Systems. Details über diese Ringzähler und die Möglichkeiten zur digitalen 
Erzeugung von Sinus-Spannungen anstatt Rechteckwellen erscheinen im 
nächsten Kapitel. 


Phasen-Detektoren 


Wir können einen 4013 und ein RC-Filternetzwerk zur Erzeugung eines 
Analog-Ausgangssignals proportional zur Phasen-Verschiebung zwischen 
zwei Signalen verwenden. Wir werden uns die Phasen-Detektoren kurz im 
letzten Kapitel ansehen. Zwei weitere Möglichkeiten sind in Bild 5-26 ge- 
zeigt. 

Wir verwenden Phase Zwei oder ®2 als unsere Referenz. Sie setzt das 
Flipflop mit ihrer positiven Flanke. Die positive Flanke von Phase Eins 
(®1) setzt das Flipflop zurück. Die Zeit, in der der Q-Ausgang High ist, 
hängt von der Phasen-Differenz zwischen ®] und ®2 ab. Das Ausgangs- 
RC-Filter mittelt das Verhältnis der High-Zeit zur Low-Zeit in eine 
kontinuierliche analoge Ausgangsspannung. Wie die Kennlinie zeigt, erhält 
man eine höhere Ausgangsspannung, je größer die Phasen-Verschiebung 
gegenüber Q1 ist. Der beste Arbeitspunkt liegt in der Mitte, d.h. bei 1800. 
Ein Betrieb in der Nähe von 0° oder 360° ist infolge der Unstetigkeit an 
den Enden des Zyklus nicht empfehlenswert. 

Manchmal können wir ein bißchen mogeln und die Schaltung veran- 
lassen, mehr auszuführen, als man zunächst erwarten würde. Bild 5-26B ist 
ein Beispiel eines Phasen-Detektors, der nur über die ersten 1800 der 
Phasen-Verschiebung arbeitet und nur die Hälfte der Ausgangsspannungen 
der ersten Schaltung liefert. Der günstigste Arbeitspunkt liegt jedoch bei 
einer Phasen-Verschiebung von 90°. Dies ist nicht so angenehm wie bei 
der Schaltung von Bild 5-25A, jedoch wahrscheinlich trotzdem nützlich, 
speziell zur Synchronisation mit der Netzfrequenz bei einem Bildschirm- 
Terminal. 

Aber nun können wir eine gewöhnliche sinusförmige Referenzspannung 
aus der Netzfrequenz in den direkten Reset-Eingang ohne jegliche Kondi- 
tionierung schicken, und das gleiche Flipflop die Konditionierung dieses 
Signals ausführen lassen, während es gleichzeitig als Phasen-Detektor arbei- 
tet. Dieses Beispiel zeigt, wie man mit einer einfachen Anordnung und 
etwas Gedanken-Arbeit häufig mit dem halben Schaltungs-Aufwand aus- 


kommt. 


Digitaler Mischer 

Für manche Anwendungen kann ein 4013 als Mischer arbeiten, der uns 
die Differenz zwischen zwei Eingangsfrequenzen ergibt. Die Schaltung in 
Bild 5-27 zeigt die grundlegende Idee für einen digitalen Mischer. 

Es sollen angenommen Fl und F2 identische Frequenzen sein. Der Aus- 
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gang würde immer entweder im High- oder Low-Zustand sein, abhängig 
davon, ob Fl an der positiven Flanke von F2 High oder Low war. Nun 
nehmen Sie an, daß FI eine etwas niedrigere Frequenz als F2 besitzt, und 
beginnt in Hinblick auf F2 durch verschiedene Zyklen zu “rutschen”. 
Wenn also durch Zyklen “gerutscht” wird, wird ebenfalls der Q-Ausgang 
kippen und uns eine Rechteckwelle ergeben, die nahezu gleich der 
Differenz-Frequenz zwischen den beiden Eingangssignalen ist. 
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Referenz vom Vertikal: — 27112 = Suf 
Zähler des Bildschirm- = 
Terminals mit 50Hz 4013/ 


74HC74 


Phase 


(B) Phasendetektor zum Einrasten mit der Netzfrequenz für ein Bildschirm-Terminal 
konditioniert gleichzeitig die Netz-Referenz 


Bild 5-26. Phasen-Detektoren mit getaktotor Logik. 


Es gibt mehrere Einschränkungen für Mischer dieser Art. Anders als bei 
Analog-Mischern müssen Fl und F2 saubere digitale Spannungen mit einer 
einzigen Frequenz sein. Unsere digitale Differenz-Frequenz ist immer auf 
exakte Sub-Mehrfache von F2 quantisiert, so daß sich augenscheinlich 
irgendein Frequenz-Jitter (Zittern) am Ausgang ergibt. Dieser Jitter wird 
weniger wichtig, wenn Sie eine kleine Differenz zwischen zwei nahe bei- 
einander liegenden hochfrequenten Signalen messen. (In Wirklichkeit re- 
präsentiert dieser Frequenz-Jitter die Summe der beiden Frequenzen. Sie 
können normalerweise die Summe von der Differenz von Frequenzen in 
einem einzelnen Mischer nicht trennen. Dies erfordert Sinus- und Cosinus- 
Kanäle, Einseitenband-Techniken oder etwas ähnliches). 

Die Schaltung ist auch empfindlich gegen Harmonische. Wenn zum Bei- 
spiel F2 gleich 10 kHz und Fl gleich 20.003 kHz ist, ergibt sich eine Über- 
lagerungs-Frequenz von 3 Hz. Mischer wie diese können in Frequenz- 
Synthesizern und Phase-Locked-Loop-Schaltungen eingesetzt werden. Sie 
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sind ziemlich begrenzt auf Anwendungen, bei denen eine etwas verrausch- 
te, niederfrequente Differenz zwischen zwei schnelleren Signalen von Wert 
ist. 


no vo Qq ne Bild 5-27. Digitaler Mischer llofort 
12 © C n2- mi Ditferenz-Frequenz zwischen F4 und F2. 
nn — 


Ein Abstimm-Indikator 


Wir können unsere Untersuchung der getakteten Flipflops mit einem 
weiteren Beispiel einer sehr wirtschaftlichen Schaltung ergänzen. Sie ver- 
wendet einen einzelnen 4013 als Ersatz für eine Anwendung, die zunächst 
scheinbar einen ziemlichen Aufwand an MSI-Schaltungen benötigen würde. 

Die Aufgabe und ihre Lösung ist in Bild 5-28 zu sehen. Die Aufgabe be- 
zieht sich auf ein sogenanntes “Bit-Boffer”-Kassetten-Aufzeichnungs- 
system für digitale Daten in Kapitel 8. Um Fehler auf ein Minimum zu ver- 
ringern, muß dieses Aufzeichnungs-System ordnungsgemäß abgestimmt 
werden. Dies geschieht einfach durch Einstellen eines Monovibrators, aber 
dies könnte einen Oszillografen oder andere spezielle Meßaufbauten erfor- 
dern. Es wäre wesentlich besser, hierbei mit einer Anordnung das Aus- 
langen zu finden, bei der einfach das Drehen eines Knopfes und eine ent- 
sprechende Leucht-Anzeige ausreichende Ergebnisse liefert. 

Das Aufzeichnungs-System besitzt zwei Signale, A und B. Das System ist 
abgestimmt, wenn genau acht A-Impulse auf einen B-Impuls kommen. 
Liegen sieben oder neun A-Impulse vor, so liegt man außerhalb der 
Abstimmung. Wir wollen also eine einfache und billige Schaltung auf- 
bauen, die eine Anzeige für sieben oder neun A-Impulse einschaltet und für 
acht A-Impulse ausschaltet. 

Wir benötigen einen Zähler mit einem Teilerfaktor von Neun, einen digi- 
talen Komparator, Gatter für Ausgangssignale “größer-als” und “kleiner- 
als”, einige Steuerlogik, einen Zwischenspeicher und eine Anzahl anderer 
Teile. Könnten wir diese Aufgabe mit einem einzigen 4013 erledigen? 

Anstatt die tatsächliche Anzahl der A-Impulse zu messen, beobachten 
wir, daß eine gerade Anzahl (acht) gültig ist, während die ungeraden An- 
zahlen (sieben) und (neun) es nicht sind. So werden wir also die Hälfte 
eines 4013 als einen Detektor für gerade-ungerade verwenden und die 
andere Hälfte als Speicher für das Ergebnis und als LED-Treiber, wie in 
Bild 5-28B gezeigt ist. 

Die Spannung B mit High hält die erste Stufe im Low-Zustand. Wenn die 
Spannung B auf Low geht, startet der Binärzähler der ersten Stufe mit dem 
Zählen der A-Impulse, geht auf High bei ungeraden Zählungen und auf 
Low bei geraden Zählungen. Wenn die Spannung B wieder auf High 
zurückgeht, wird die Antwort “gerade-ungerade” im zweiten Flipflop ge- 
speichert und sein Ausgangssignal wird die Anzeige einschalten oder nicht. 
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1 2 3 4 5 6 7 


2 LAN] el SCHLECHT - LED LEUCHTET 


b (7 IMPULSE) 


RICHTIG — LED AUS 
(8 IMPULSE) 


SCHLECHT - LED LEUCHTET 
(9 IMPULSE) 


(A) Die Aufgabe: Anzeige der korrekten Abstimmung bei einem Kassetten-Interflace. 


4013/ 


vo 74HC74 


(8) Lösung: Verwendung eines einzigen 4013. Die erste Stufe Ist der Detektor für geradel 


ungerade, die zweite Stufe speichert das Ergebnis. 


Bild 5-28. Absilmm-Indikator für eln digltalos Kasselten-Spelchersystem. 


Sie können die gesamte Schaltung mit einem 4013, einer LED und einem 
Widerstand aufbauen. 

Achten Sie immer auf die Möglichkeit, bei jeder Entwicklung mehr 
Funktionen mit weniger Bauteilen auszuführen. Sehr häufig können die 
einfacheren getakteten Flipflops dieses Kapitels zahlreiche Dinge so weit 
eliminieren oder vereinfachen, daß Ihre Schaltungskosten und Komplexi- 
tät gewaltig reduziert werden. 
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Berührungsgesteuerter Speicher 


Ausgang 


100k 100k 


Berührungs-Kontakt Berührungs-Kontakt 


> "Löschen" Er “Setzen” 


Berühren von ‘Setzen’ mit Ihrem Finger schaltet den 
Ausgang auf High. 

Berühren von "Löschen‘’ mit Ihrem Finger schaltet den 
Ausgang auf Low. 
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KAPITEL 6 


Zähler und Schieberegister 


Wir können noch komplexere getaktete Logik-Blöcke aufbauen, indem 
wir Gruppen der getakteten Flipflops aus Kapitel 5 nehmen und sie mit zu- 
sätzlichen Gattern entsprechend kombinieren. Ein besserer Weg zur Lö- 
sung Ihrer Aufgabe besteht jedoch in der Verwendung einer aus Dutzenden 
verfügbaren getakteten MSI-Schaltungen in CMOS. Zwei der wichtigsten 
dieser komplexeren CMOS-Blöcke sind Zähler und Schieberegister. 

Exakt gesprochen können wir einen Zähler als einen Baustein mit 
sequentiellen Zuständen definieren. Ein Zähler hat n verschiedene Zu- 
stände, in die er eintreten kann, immer in einer vorbestimmten Reihen- 
folge oder Sequenz. Wir können Zähler zum Teilen einer Eingangsfrequenz 
durch n einsetzen oder zur Lieferung eines Ausgangs-Impulses für n Ein- 
gangs-Impulse. Zähler werden sich auch an die Anzahl der Vorgänge 
erinnern können, die innerhalb eines bestimmten Intervalls aufgetreten 
sind. Durch Decodieren der internen Zähler-Zustände können Sie getrennt 
eine von n Ausgangsleitungen aktivieren. Andererseits können Sie Ihr De- 
codieren kombinieren und in andere nützliche Codes umwandeln, wie etwa 
den 7-Segment-Code für LED-Anzeigen. 

Ein Schieberegister ist eine kaskadierte Gruppe von D-Flipflops. Jedes 
Flipflop wird eine gespeicherte Eins oder Null beim Takten zur nächsten 
Stufe weitergeben. Sie können Schieberegister zum Speichern von Daten, 
zum Verzögern oder für die Phasen-Verschiebung von Signalen verwenden, 
zum Formatieren von Sequenzen von parallel in seriell oder umgekehrt 
sowie als Puffer, das Zeit- und Daten-Unterschiede zwischen zwei unter- 
schiedlichen Systemen aufnimmt. Spezielle Schieberegister-Verbindungen 
werden zählen, liefern sogenannte Pseudozufalls-Codesequenzen oder er- 
zeugen digitale Sinus-Spannungen. 
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EIGENSCHAFTEN DER ZÄHLER 


Die wichtigsten, für uns interessanten Eigenschaften eines Zählers sind 
gewöhnlich: 


Modulo 


Der Modulo eines Zählers ist einfach n oder die Anzahl der verschiede- 
nen Zustände, die ein Zähler sequentiell durchläuft. Zähler mit niedrigem 
Modulo besitzen gewöhnlich neun oder weniger Zustände. Wir sahen einige 
Beispiele dieser Zähler in Kapitel 5. Dezimalzähler zählen gewöhnlich bis 
Zehn. Sie bilden häufig die Grundlage von Frequenzmessern, Zeitgebern, 
Uhren und anderen Geräten mit digitaler Anzeige. Ein hexadezimaler Zäh- 
ler besteht normalerweise aus vier Binärteilern und besitzt 16 
Zählzustände. Ein Zähler mit variablem Modulo ist einer, dessen Zähl- 
Länge gewöhnlich leicht zu ändern ist. 


Synchron gegen Ripple 


In einem Ripple-Zähler wird das Ausgangssignal der einen Zählerstufe 
zum Takt-Eingangssignal für die nächste Stufe. Während des Durchlaufes 
oder der Durchlauf-Verzögerungszeiten können sich ungültige Zählungen 


ergeben und Spannungsspitzen an den verschiedenen decodierten Aus- 
gängen auftreten. 


Eingangs- 
Takt 


© 
Eingangs- 
Takt 


Eingangs- Eingangs- 
ta I LILSLILSLNA DE a a 
n 


vor 
Spannungsspitze keine Spannungsspitze 
Durchlauf- (glich) Durchlauf- 
Verzögerung Verzögerung 


(A) Ripple-Zähler (B) Synchroner Zähler. 


Bild 6-1. Ripple-Zähler können Spannungsplitzen erzeugen, sowie ungültige Zustände 
während der Durchlauf-Verzögerungen. 


Bei einem synchronen Zähler werden alle Zählerstufen direkt von einem 
einzigen Eingang gesteuert und alle Ausgänge ändern sich gleichzeitig. Die 
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meisten längeren Synchron-Zähler benötigen zusätzliche Gatter, so daß sie 
gewöhnlich komplexer und teurer als Ripple-Zähler sind. 

Bild 6-1 vergleicht einen Ripple-Zähler mit einem Teilerfaktor von Vier 
mit seinem synchronen Gegenstück. Wenn wir versuchen, den Zustand der 
Zählung Null zu decodieren, ergibt uns der Ripple-Zähler eine zusätzliche 
Ausgangs-Spannungsspitze, der Synchron-Zähler jedoch nicht. 

Für manche Anwendungen spielen diese kurzen Spannungsspitzen keine 
Rolle. Wenn wir jedoch getaktete Logik mit einem Signal steuern, das 
derartige Spannungsspitzen aufweist, werden alle mögliche Arten von 
Ärger entstehen. Im allgemeinen wird etwa die Hälfte der Zustände eines 
Ripple-Zählers ohne derartige Spannungsspitzen decodieren, während die 
andere Hälfte der Zustände mindestens eine Spannungsspitze erzeugen 
wird. Sie können manchmal derartige Spannungsspitzen loswerden, indem 
Sie den Eingangs-Takt in Ihren Decodier-Prozeß mittels Gatter einbe- 
ziehen. 

Außer daß er im wesentlichen frei von derartigen Spannungsspitzen ist, 
besitzt ein synchroner Zähler den weiteren Vorteil der höheren Geschwin- 
digkeit. Egal, wie lang der Synchron-Zähler ist, haben Sie es nur mit der 
Durchlauf-Verzögerung einer einzelnen Stufe vom Eingang zum Ausgang 
zu tun. Ripple-Zähler können manchmal bis zu 14 sequentielle Durchlauf- 
Verzögerungen zwischen Eingangs-Takt und dem Ausgangssignal der End- 
stufe besitzen. Betreibt man CMOS mit niedrigeren Betriebsspannungen, 
so können diese zusammengesetzten Verzögerungen ein bis zwei Mikro- 
sekunden lang sein und bei schnelleren Schaltungen kritisch werden. 


Codierung 

Die Codierung eines Zählers sagt uns, welche Zustände der Zähler durch- 
läuft und in welcher Reihenfolge. Wenn wir nur daran interessiert sind, ein- 
fach Impulse oder Frequenzen durch n zu teilen (das eben einfach nur 
Teilung genannt wird), wird uns die Codierung gewöhnlich nicht interessie- 
ren. Andererseits, wenn wir einen Decoder steuern wollen oder einen 
speziellen Satz von Ausgängen benötigen, wird die Codierung außerordent- 
lich wichtig. 

Bekannte Codes sind der reine Binärcode oder 1-2-4-8-16-32-..., und der 
binär codierte Dezimalcode (BCD) oder 1-24-8; 10-20-40-80; ... . Der 
binär codierte Dezimalcode ist der gleiche wie der gewöhnliche Binärcode 
bis zur Zählung Neun. Er wiederholt dann in Dekaden, wobei 4 Bits für 
jedes dekadische Wort benötigt werden. Ein anderes Codierungs-Beispiel ist 
der Ringzähler, der später in diesem Kapitel besprochen wird. Ring-Codie- 
rung bietet gute Hochfrequenz-Eigenschaften, leichte Decodierung und 
einen einfachen Weg zur Erzeugung digitaler Sinus-Spannungen. 


Gewichtung 


Ein Zähler ist gewichtet, wenn über die Ausgangszustände der Zählerstu- 
fen eine Bestimmung des Zählerstandes möglich ist. In einem Hexadezimal- 
zähler sind die vier Ausgänge “1”, “2”, “4” und “8” gewichtet. Wenn wir 
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uns im Zustand 1011 befinden, so ist dies der Zustand “8” + “0” +2” + 
“17” = 11, oder der Zustand Zwölf in der Zählsequenz. 

Das Gewichten ist besonders handlich für Digital/Analog-Umwandlun- 
gen. Sowohl der gewöhnliche Binärcode wie der BCD-Code sind gewichtete 
Codes. Die Ringzähler-Sequenzen sind es nicht. 


Möglichkeiten des Rücksetzens und Voreinstellens 


Ein Zähler ist rückserzbar, wenn wir ihn in einen Zustand mit lauter 
Nullen versetzen können. Um dies auszuführen, muß der Zustand Null Teil 
der normalen Codier-Sequenz sein und es muß irgendeinen Weg geben, mit 
dem der Zähler in diesen Zustand gebracht werden kann. Gewöhnlich 
machen wir dies mit einem getrennten direkten Rücksetz-Eingangs-An- 
schluß. 

Ein voreinstellbarer Zähler kann direkt in einen bestimmten gewünschten 
Zustand versetzt werden. Dies erfordert eine Gruppe neuer Eingänge, 
genannt Voreinstell-Eingänge und einen Steuer-Anschluß, der Lade-Pin 
oder ähnlich genannt wird. Beachten Sie, daß wir manchmal einen Zähler 
zurücksetzen können, indem wir ihn auf lauter Nullen voreinstellen. 


Decodierbarkeit 


Wir besitzen einen decodierbaren Zähler, wenn er verhältnismäßig leicht 
die Verwendung von Gattern oder MSI-Bausteinen zur Trennung der Zäh- 
ler-Zustände in eine von n Leitungen oder eine andere gewünschte Se- 
quenz, wie etwa der Codierung für die 7-Segment-Anzeige, ermöglicht. 
Zwei Wege, um gute Decodierbarkeit zu erhalten, bestehen in der Verwen- 
dung eines standardisierten gewichteten Codes wie Binär oder BCD, oder 
die Verwendung der Ringzähler-Sequenz, bei dem alles mit Gattern mit 
zwei Eingängen decodiert werden kann. 

Die verwendeten Zähler und Decoder müssen natürlich dieselbe Codie- 
rung verwenden, wenn sie ordnungsgemäß miteinander arbeiten sollen. 


Dekadische Kaskadierbarkeit 


Ein Zähler mit einem variablen Modulo ist dekadisch kaskadierbar, wenn 
Sie die Voreinstellung auf einer dekadischen Basis ausführen können. Dies 
ist eine sehr spezielle Eigenschaft und bei den CMOS-Schaltungen 4522, 
4059 oder 0320 und einigen wenigen anderen verfügbar. 

Die dekadische Kaskadierbarkeit benötigt spezielle Verbindung mit 
Gattern, genannt “WNullzustands-Vorwärts”-Decodierung. Kaskadieren 
eines Zählers mit einem Teilerfaktor von 300, einem Zähler mit einem 
Teilerfaktor von 60 und einem Zähler mit einem Teilerfaktor von 2 ergibt 
einen Zähler, der bis 300 mal! 60 mal 2 = 36.000 zählt. Kaskadieren Sie 
einen dekadisch kaskadierbaren Zähler, der auf 300 mit dem Hunderter-. 
Wahlschalter, 60 mit dem Zehner-Wahlschalter und 2 mit dem Einer-Wahl- 
schalter eingestellt wird, und Sie erhalten eine Zählung von 300 plus 60 
plus 2 = 362. 
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Unerlaubte Zustände 


Wenn ein Zähler aus n Flipflops besteht, gibt es 2N unterschiedliche Zu- 
stände, in die er eintreten kann. Alles darüberhinaus wird unerlaubte Zu- 
stände genannt. Wenn der Zähler jemals in einen dieser Zustände gelangt 
und aus diesem nicht mehr ohne fremde Hilfe austreten kann, so ist er 
vielleicht überhaupt nicht mehr imstande zu zählen, oder er zählt mit 
einem falschen Modulo in der falschen Sequenz. Nur Binärzähler mit dem 
normalen Binärcode besitzen keine unzulässigen Zustände, alle anderen 
haben sie. 

Bei zahlreichen BCD-Zählern sind die Zustände 10 bis 15 unzulässig. Am 
häufigsten, wenn der Zähler in einen dieser Zustände gelangt (gewöhnlich 
beim Einschalten der Betriebsspannung oder durch einen Stör-Impuls) 
wird er sich selbst nach wenigen Zählungen korrigieren und in die richtige 
Sequenz zurückspringen. 

Die Ringzähler, die eine gerade Länge und Modulo 6 oder höher haben, 
besitzen unzulässige Zustände, die mit externen Gattern eliminiert werden 
müssen. Ein Weg hierzu besteht in der Feststellung zweier äußerer Nullen 
und das Zwingen aller inneren Stufen auf Null mittels Gatter. Die meisten 
CMOS-Zähler verwenden Ringzähler-Codierung, die interne Vorkehrungen 
zur Beseitigung dieser unzulässigen Zustände besitzen. Typische Beispiele 
sind der 4017,4018 und 4022. 


Symmetrie 

Das Ausgangssignal eines Zählers ist symmetrisch, wenn es ein Tastver- 
hältnis von 50/50 besitzt. Symmetrie ist gewöhnlich in allen Binärzählern 
von sich aus enthalten. Sie können manchmal Symmetrie erhalten, indem 
Sie einen Zähler mit der Hälfte der normalen Länge verwenden und dann 
einen Binärzähler mit einem Teilerfaktor von Zwei an des Ausgang hängen. 
Symmetrische Zähler mit ungeradem Modulo können mit Gattern aufge- 
baut werden, die den Ausgang bei einer positiven Taktflanke auf High und 
bei einer negativen Taktflanke auf Low bringen. 

Symmetrie ist ebenso in allen Ringzählern von gerader Länge enthalten. 
Beachten Sie, daß der ‘“8”-Ausgang bei einem BCD-Ausgang eine Asymme- 
trie von 8:2 besitzt oder ein Tastverhältnis von 20 Prozent. 


Zähl-Richtung 


Die meisten Zähler zählen nur aufwärts oder addieren, das heißt, daß sie 
immer Eins zu ihrer Sequenz bei jedem Takten addieren, bis sie überlaufen 
und dann wieder neu beginnen. Einige wenige Zähler, speziell der 4522 
und 4526 zählen nur abwärts, oder sind subtrahierende Zähler. Sie entfer- 
nen eine Zählung von ihrer Sequenz, bis sie “unterlaufen” und auf ihre 
maximale Zählung springen. 

Schließlich haben wir die Möglichkeit für Aufwärts/Abwärts-Zähler, die 
addieren oder subtrahieren. Diese Zähler werden in beiden Richtungen ar- 
beiten. Sie können mit einem einzelnen Takt- und einem getrennten 
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Aufwärts/Abwärts-Anschluß (4029, 4510, 4516) arbeiten oder mit ge- 
trennten Aufwärts- und Abwärts-Taktleitungen (4192,4193). 


Taktflanke 


Die meisten CMOS-Zähler ändern sich um eine Zählung bei der positiven 
oder ansteigenden Flanke des Taktes. Die langen binären Ripple-Zähler 
stellen um eine Zählung bei der negativen oder abfallenden Flanke des 
Taktes weiter. 

Einige wenige Zähler sind mit einem Freigabe-(Enable)-Eingang verfüg- 
bar, der entweder zum Sperren oder Ignorieren von Zähl-Impulsen ver- 
wendet werden kann, oder uns die Wahl einer positiven oder negativen 
Taktflanke gibt. Im Falle des 4518 und 4520 erhalten wir ein Takten bei 
der negativen Flanke einfach, indem wir den Freigabe-Eingang Takt-Ein- 
gang, und umgekehrt, nennen. 


EINIGE CMOS-ZÄHLER 


Eine Auswahl einiger populärer und leicht erhältlicher CMOS-Zähler ist 
in Tabelle 6-1 zu sehen. 

Lange Binärzähler verbinden sehr große Zählungen, niedrige Stromauf- 
nahme und niedrige Kosten in einem einzigen Gehäuse. Sie gehören zu den 
ältesten CMOS-Entwicklungen. Sie sind immer dann handlich, wenn Sie 
wirklich große Zahlen zählen wollen. Diese Zähler triggern an der negativen 
(oder abfallenden) Flanke. Sie werden Spannungsspitzen bei einigen Zäh- 
lungen ergeben und die langen Ripple-Verzögerungen können Probleme bei 
Anwendungen mit Decodierung und Rücksetzen ergeben. Besonders lange 
Rücksetz-Zeiten sind zu empfehlen. 

Der 4020 (14-stufig), 4024 (7-stufig) und 4040 (12-stufig) sind typische 
Beispiele langer Binärzähler. Infolge der begrenzten Anzahl der Anschlüsse 
besitzen die Stufen 2 und 3 keine Ausgangs-Anschlüsse beim 4020. Der 4060 
ist ein weiterer 14-stufiger Zähler. Dieser besitzt einen wahlweisen internen 
Oszillator, der mit einem RC-Netzwerk oder einem Quarz betrieben 
werden kann, hat jedoch keine Ausgangs-Pins für die Stufen 1,2,3 und 11. 

Zähler mit einer Decodierung von l-aus-n sind nützlich in Digitalfiltern, 
elektronischer Musik, Funktions-Generatoren und an anderen Stellen, bei 
denen Sie eine elektronische Stufenspannung erzeugen müssen, die Ihnen 
l-aus-n aktive Ausgangsleitungen gibt. Der 4017 (10 Ausgangs-Zustände) 
und 4022 (8 Ausgangs-Zustände) verwenden beide interne Ringzähler- 
Codierung. Dies bringt die Ausgangs-Überlappung sowie Breiten-Variatio- 
nen von Zählung zu Zählung auf ein Minimum, neben der Freiheit von 
Spannungsspitzen. Unzulässige Zustände sind durch interne Gatter elimi- 
niert. 

Zähler mit decodierter Anzeigen-Steuerung liefern direkt ein Ausgangs- 
signal für 7-Segment-Anzeigen. Diese Ausgänge können einen niedrigen 
bis mittleren Strom zur Steuerung von 7-Segment-LED-Anzeigen liefern. 
Der 4026 und der 4033 sind typische Zähler mit Anzeige-Decodierung. 
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Der 4026 besitzt einen Anzeige-Freigabe-Pin, der die Steuerung der Hellig- 
keit vereinfacht, während der 4033 ein Austasten von führenden uner- 
wünschten Nullen ermöglicht. 

Doppelte synchrone Zähler sind häufig die beste Wahl für Teilerketten 
für die zeitliche Steuerung in Bildschirm-Terminals, Videospielen und den 
meisten anderen allgemeinen Anwendungen für eine zeitliche Steuerung. 
Der 4518 (zweifach dekadisch) und 4520 (zweifach hexadezimal) sind 
Zähler, die beide zwei Zählsysteme in einem Gehäuse bieten, mit einer 
Auswahl der Taktflanke und mit wahlweiser Takt-Gattersteuerung. Sie 
sind beide rücksetzbar, jedoch nicht voreinstellbar. Beachten Sie, daß der 
4518 in einen Zähler mit einem Teiler-Verhältnis von Acht umgewandelt 
werden kann, indem einfach der ““8”-Ausgang mit der Reset-Leitung ver- 
bunden wird. 

Aufwärts/Abwärts-Zähler sind handlich für Anwendungen, bei denen Sie 
von der anfangs gespeicherten Zählung sowohl addieren wie subtrahieren 
wollen. Der 4510 (dekadisch), 4516 (hexadezimal) und 4029 (program- 
mierbar — entweder dezimal oder hexadezimal) sind typische Versionen, 
die einen Takt und einen separaten Anschluß für eine Aufwärts/Abwärts- 
Steuerung verwenden. Die Zähler 4192 (dezimal) und 4193 (hexadezimal) 
besitzen zwei separate, normalerweise positive Takt-Eingänge, einer 
für die Aufwärts-Zählung und der andere für die Abwärts-Zählung. Alle 
diese Zähler sind voreinstellbar. 

Zähler mit variablem Modulo umfassen den 4018, der sehr handlich für 
Zählungen mit niedrigem Modulo bis zu 10 ist und sehr schön als digitaler 
Sinus-Generator dienen kann. Der 4522 (Basis 10) und 4526 (Basis 16) 
sind dekadisch kaskadierbare Zähler, das sehr wichtig für die dekadische 
Eingabe einer zu zählenden Zahl ist. Diese Zähler können mit BCD-Dau- 
menradschaltern kombiniert werden, um einen digitalen Frequenz-Synthe- 
sizer aufzubauen. 

Der Frequenz-Synthesizer 0320 und der nicht aufgelistete 4059 bieten 
Lösungen in einem Gehäuse für das gleiche Problem bei höheren Kosten. 
Der 0320 enthält auch die Möglichkeit, Ihre BCD-Zählung binär zu ver- 
setzen. Dies ist ein sehr nützlicher Trick, der in mehrkanaligen HF-Fre- 
quenz-Synthesizern verwendet werden kann. 


EINIGE ZÄHLER-ANWENDUNGEN 


Sehen wir uns einige praktische Beispiele an, wie die verschiedenen 
Typen von CMOS-Zählern verwendet werden können. 


Generator für polytonische Musik 


Unsere Schaltung für einen Generator für die oberste Oktave in Bild 4-29 
erzeugt 12 wohltemperierte Noten einer einzelnen Oktave. Wenn wir alle 
Noten aller Oktaven gleichzeitig wollen, können wir binäre Teiler hinzufü- 
gen, um alle Noten der niedrigeren Oktaven zu erzeugen. Dies ist nützlich 
entweder für einen polytonischen Synthesizer oder eine elektronische 
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Orgel. 

Ein binärer Teiler, der den 4024 verwendet, ist in Bild 6-2 gezeigt. Der 
4024 selbst erzeugt symmetrische Rechteckwellen mit hohem Pegel. Nor- 
malerweise würden Sie diese Schaltung 12 mal wiederholen müssen. Wenn 
Sie die Note C8 eingeben, so werden Sie die Noten C7,C6,C5,C4,C3,C2 
und C1 als Ausgänge erhalten. Wenn ein Bereich über fünf Oktaven (ein- 
schließlich des Eingangs) ausreicht, können Sie dies mit einem 4520 errei- 
chen und benötigen nur sechs Bausteine für die Teilung, da zwei Zähler in 
einem Gehäuse vorhanden sind. 

Die “rohen” Rechteckwellen besitzen gewöhnlich eine zu hohe Ampli- 
tude für die analoge Verarbeitung bei elektronischer Musik. Sie bestehen 
auch nur aus ungeradzahligen Harmonischen. Wenn sie auch nützlich für 
Töne von Holzblasinstrumenten und gedackten Pfeifen sind, so sind sie 
doch begrenzt in der Art der Filterung, die zur Erzeugung anderer Stim- 
men verwendet werden kann. Um dieses Problem zu beseitigen, können 
wir das in Bild 6-2 gezeigte 1-24-8-Widerstandsnetzwerk hinzufügen. 
Dieser D/A-Konverter wandelt die Rechteckwelle in eine 16-schrittige An- 
näherung einer Sägezahnspannung um, die alle Harmonischen vorliegen 
hat, mit Ausnahme der 16-ten, 32-ten usw. Bei den Ausgängen 6, 7 und 8 
fehlen auch einige wenige niedrige Harmonische. Sie können diese durch 
Verwendung eines Generators für die oberste Oktave ersetzen, dessen Aus- 
gangs-Tastverhältnis 30 Prozent ist, anstatt 50/50. Der Mostek MK5024- 
BA besitzt diesen asymmetrischen Ausgang. 

Die Ausgangs-Amplitude wird mit dem Last-Widerstand eingestellt. Häu- 
fig wird diese Ausgangs-Amplitude unter 100 mV maximal gehalten, so 
daß ein CA3080 oder ähnlicher spannungsgesteuerter Verstärker (VCA) für 
das Tasten verwendet werden kann. 

Beachten Sie, daß dies eine Anwendung ist, bei der eine sehr gut stabili- 
sierte Betriebsspannung erforderlich ist. Dies trifft nicht für CMOS zu, aber 
da die Betriebsspannung direkt den Treppenspannungs-Ausgang speist, 
wird jedes Brummen, Schwankungen oder ähnliches eine Verzerrung oder 
Intermodulation der Ausgangstöne bewirken. 
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Bild 6-2. Langer Binärzähler, verwendet als polytonischer Noten-Genoralor für elektronische Musik. 
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Blld 6-3. Langer Binärzähler, verwendet als Cursor In elnem Blldschirm-Terminal. 


Cursor für ein Bildschirm-Terminal 


Ein langer binärer Zähler, der für einen Cursor eines Bildschirm-Termi- 
nals verwendet wird (Bild 6-3) gibt uns ein weiteres gutes Beispiel, wie man 
mit geringerem Aufwand in einer Schaltung mehr ausführen kann. Diese 
einfache Schaltung ersetzt den komplexen Aufwärts/Abwärts-Zähler, 
Gatter und Komparator, der bei den herkömmlichen Cursor-Schaltungen 
verwendet wird. Diese Schaltung wird der McFadden-Cursor genannt. 

Ein Takt, der einmal je Zeichen auftritt und von der zeitlichen Steuerung 
des Systems abstammt, taktet regelmäßig den Zähler, so daß er einmal je 
Bild durchläuft. Beim Überlauf des Zählers wird ein blinkender Cursor an 
der gewünschten Zeichen-Stelle erzeugt. Unterdessen, wenn der Zähler 
stabil während der Zeit des vertikalen Rücklaufes ist, wird das Komple- 
ment der Cursor-Adresse auf die Adressenleitungen ausgegeben. Diese 
Adresse wird dazu verwendet, um auf den neuesten Stand zu bringen sowie 
für das sogenannte Scrolling (Aufrollen). Schließlich ergeben uns die drei 
übriggelassenen Stufen am Ende der Kette eine Kombination für einen 7.5 
Hz-Blinker und “Wiederhol-Takt”. 

Die Bewegungs-Logik besteht im Zurückhalten eines Impulses je Bild, um 
den Cursor weiter zu bewegen und das Addieren eines Impulses je Bild, um 
den Cursor zurück zu bewegen. 


Der 4518 und 4520 

Diese zweifachen synchronen Zähler sind häufig die beste Wahl für Auf- 
gaben der zeitlichen Steuerung. Bild 64 zeigt einige der Möglichkeiten 
dieser vielseitigen Chips. 

Wir können das Takten mit der positiven Flanke in der normalen 
Betriebsart von Bild 64A verwenden, oder wir können Takten mit der 
negativen Flanke verwenden, indem wir den Freigabe-(Enable)-Eingang 
den Takt-Eingang nennen und den Takt-Eingang den Freigabe-Eingang 
(Bild 64B). Wir haben auch die Möglichkeit den Freigabe-Eingang als 
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Gatter zu verwenden, damit der Zähler Eingangstakt-Impulse ignoriert. 
Dies ist besonders handlich in der ersten Stufe eines Frequenzmessers, 
wenn Sie die Anzahl der Vorgänge je Zeit-Einheit messen wollen. 

Bild 6-4C zeigt, wie man die Zähler kaskadieren kann. Sie sind intern 
synchron je Dekade, jedoch eine zusätzliche Durchlauf-Verzögerung wird 
für jede neue hinzugefügte Dekade auftreten. Wir können eine voll 
1248 1248 


1/2 4518 (+10) 1/2 4518 (+10) 
oder 4520 (+16) oder 4520 (+16) 
(A) Triggerung mit positiver Flanke. (B) Triggerung mit negativer Flanke. 
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00 oO 
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{0} 


(E) Synchron kaskadiert--100. 


Blid 6-4. Der 4518 (dezimal) und 4520 (hexadezimal) sind vielseitige 
zweifache synchrone Zähler. 
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synchrone Arbeitsweise erzielen, indem wir ein externes Gatter mit vier 
Eingängen für den 4520 oder ein Gatter mit zwei Eingängen für den 4518 
hinzufügen, wie in den Bildern 6-4D und E gezeigt ist. 


Zäh- 
a ce 


0 m 1 
h 
0 oder I Ar 


Reset-Eingang muß für normale Zählung auf Masse gelegt werden. 
Bringt man Reset auf High, wird in den Zustand mit 
lauter Nullen gezwungen. 


Blld 6-5. Eingangs-Regeln für die 
zähler 4518 und 4520. 


Wir müssen sehr sorgfältig vorgehen, wenn sich unsere Takt- und Frei- 
gabe-Eingänge gegeneinander ändern. Die Regeln für die Eingangs-Gatter 
sind in Bild 6-5 zusammengefaßt. Beachten Sie, daß, wenn man den Takt 
auf High bringt, während der Freigabe-Eingang 1 ist oder der Freigabe-Ein- 
gang auf Low gebracht wird, während der Takt O ist, eine Zählung einge- 
geben wird. Dies müssen Sie mit Ihren Gattern vermeiden, oder Sie werden 
zusätzliche Zählungen erhalten, die unerwünscht sind. 


Dezimalzähler mit Anzeigen 


Eine der populärsten Anwendungen für Dezimalzähler liegt bei den 
Systemen mit digitaler Auslesung. Diese Zähler ergeben uns den Schlüssel 
für die Arbeitsweise von Uhren. Zählern, Digital-Instrumenten, Schalttafel- 
Instrumenten und bei sonstigen Anwendungen, bei denen Sie eine digitale 
Anzeige benötigen. 

Wenn es auch eine große Anzahl verschiedener Anzeigen gibt, so ist 
jedoch die 7-Segment-LED-Anzeige häufig die beste Wahl. LEDs sind hell, 
billig und leicht an CMOS anzuschließen. Sie eignen sich ausgezeichnet für 
Multiplexen und sind in vielen Größen und Farben erhältlich. Das beste 
dabei ist, daß LED-Anzeigen keinerlei spezielle Art der Ansteuerung mit 
hohen Spannungen oder Wechselspannungs-Steuerung benötigen. 

Bild 6-6 zeigt eine zweistellige Anzeige, die durch 100 teilt. Sie 
verwendet einen einzigen 4518 und ein Paar von 4511 Zwischenspeicher/ 
Decoder/Treibern. Die erste Dekade verarbeitet die Einer, während die 
zweite die Zehner zählt. Sie können leicht so viel Stufen wie erforderlich 
hinzufügen. 

Der 4511 nimmt den BCD-Code an seinen Eingängen an, speichert ihn in 
einem internen Zwischenspeicher und wandelt ihn in einen 7-Segment- 
Code mit aktiv High um. Bipolare Treiber in den Anzeige-Leitungen er- 
geben uns genügend Treiberstrom. Die internen Zwischenspeicher gestatten 
uns das Aufbewahren und Anzeigen einer alten Zählung, während der 
Zähler bereits an einer neuen Zählung arbeitet. 
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Es gibt zwei sehr wesentliche Dinge, die zu beachten sind, wenn Sie eine 
7-Segment-LED-Anzeige verwenden. Die individuellen Segment-Elemente 
sind grundsätzlich strombetriebene Dioden, die in ihrer Durchlaß-Richtung 
vorgespannt sind. Der Spannungs-Abfall in der Flußrichtung beträgt 
normalerweise 1.7 V. Daher MUSS eine externe Strom-Begrenzung für alle 
Anzeigen mit licht-emittierenden Dioden vorgesehen werden. Wenn wir 
einen Treiber mit niedriger Impedanz, wie die bipolaren Ausgänge des 
4511 verwenden, wird eine Gruppe von sieben externen strom-begrenzen- 
den Widerständen die Segmentströme für uns einstellen. Diese reichen 
typisch von 100% bis Ik%2 und variieren mit der Betriebsspannung und 
der gewünschten Helligkeit. Wenn wir LEDs direkt mit CMOS-Ausgangs- 
stufen der A- oder B-Serie treiben, erhalten wir manchmal eine interne 
Strombegrenzung im IC. Dieser Strom kann zu niedrig für ausreichende 
Helligkeit sein, speziell mit niedrigen Betriebsspannungen und älteren, 
nicht sehr effizienten LED-Anzeigen. Bei sehr hohen Betriebsspannungen 
müssen die Verlustleistungs-Grenzen des ICs beachtet werden. Beachten 
Sie, daß der 4511 bipolare Ausgänge besitzt, und die Strombegrenzung 
über Widerstände für diesen IC unbedingt vorgesehen werden muß. 
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Bild 6-6. Zähler, Speicher, Decoder und Anzeige für zwei Dekaden unter Verwendung 
eines 45418. 
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Das zweite sehr wichtige Detail besteht darin, was mit dem gemeinsamen 
Anschluß der Anzeige verbunden ist. Eine LED leuchtet nur, wenn die 
Anode positiver als die Kathode ist. LED-Anzeigen mit gemeinsamer 
Kathode müssen daher mit ihrem gemeinsamen Anschluß an Masse gelegt 
werden. Die Segmente werden von einer strombegrenzten Quelle mit 
positiv = ein getrieben. 

Anzeigen mit gemeinsamer Anode sind genau das Gegenteil hiervon. Ihr 
gemeinsamer Anschluß geht zur positiven Betriebsspannung, während die 
Segmente durch strombegrenzte Quellen mit Masse = ein, getrieben wer- 
den. 

Legen Sie eine LED-Anzeige mit umgekehrter Polarität in die Schaltung, 
und sie wird nicht leuchten. Schließen Sie diese an den Decoder/Treiber an 
und Sie werden eine umgekehrte Anzeige erhalten, wobei die ausgeschalte- 
ten Segmente das Zeichen erzeugen. Vergessen Sie den Strom zu begren- 
zen, so werden die LEDs zerstört. 

Eine Lösung, bei der Zähler und Anzeigen in einem Gehäuse je Dekade 
enthalten sind, ist in Bild 6-7 zu sehen. Hier verwenden wir einen 4026 
oder 4033 zum direkten Ansteuern der Anzeigen. Interne Strombegren- 
zung ist durch die CMOS-Ausgangsstufe gegeben. Es ist keine separate 
Speicherung verfügbar, so daß die Anzeige kontinuierlich dem Zähler folgt. 

Jede dieser beiden letzten Schaltungen kann am Freigabe-Eingang getort 
werden. Bei Erden des Freigabe-Pins werden die Eingangs-Impulse gezählt. 
Bei einem positiven Freigabe-Eingang werden die Zähl-Kommandos 
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4026 — Lege Display-Enable-Eingang 
an Masse um Anzeige einzuschalten 


4033 — Lege Ripple-Blank-Eingang der höchst- 
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Blld 6-7. Zählsystem mit einem einzigen Baustein pro Dekade. 


ignoriert. Um die Schaltungen zurückzusetzen, bringt man Reset auf High 
und vergewissert sich, daß er auf Low geht, bevor der nächste zu zählende 
Takt-Impuls eintrifft. 

Der Dezimalpunkt (DP) in einer LED-Anzeige ist einfach eine weitere 
licht-emittierende Diode. Der Dezimalpunkt wird bei einer Anzeige mit ge- 
meinsamer Kathode durch Zuführung einer positiven strombegrenzten 
Spannung zum Leuchten gebracht. Sie können den Dezimalpunkt bei einer 
Anzeige mit gemeinsamer Anode zum Leuchten bringen, indem Sie einen 
Widerstand von dieser Diode gegen Masse legen. Gewöhnlich ist der Strom 
für den Dezimalpunkt mit gleicher Helligkeit nur ein Bruchteil des Seg- 
ment-Stroms. 
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Bild 6-8. Der 4017 arbeitet als eln synchroner 40-stuflger elektronischer 
Schrittgeber, selbst-decodierend zu 4 aus 40 Ausgängen. 


Wir können zu jeder Schaltung weitere Dekaden hinzufügen. Wir können 
auch Zähler mit einem Teiler-Verhältnis von Sechs oder Zwölf für Uhren- 
Anwendungen zwischen diese Dekaden legen. Sobald Sie aber über drei 
Stellen hinausgehen, ist es häufig besser, eines der gemultiplexten Zahler- 
systeme von Kapitel 8 zu verwenden. Ein gemultiplexter Zähler verwendet 
nur einen gemeinsamen Decoder/Treiber für alle Stellen. Leistung wird 
sequentiell und rasch immer jeweils einer Stelle mit einer entsprechend 
hohen Abtast-Rate zugeführt. Wenn auch die Anzeigen gleich aussehen, 
so sind gemultiplexte Anzeigen gewöhnlich einfacher und besitzen weniger 
Verbindungen von der Schaltung zur Anzeige. 

Heutzutage gibt es für die meisten Zähler--Anwendungen (Uhren, Stopp- 
uhren, Zeitgeber, Digitalvoltmeter, Frequenzmesser etc.) LSI-Chips, die 
leicht einzusetzen sind und Ihnen eine Lösung mit nur einem einzigen 
Gehäuse für Zählen und Anzeigen ergeben. Wir werden uns einige dieser 
Chips im letzten Kapitel ansehen. 


Ein elektronischer Schrittgeber 


Bild 6-8 zeigt einen elektronischen Schrittgeber, der einen 4017 verwen- 
det. Ein Eingangs-Takt wird gezählt, decodiert und sequentiell zu einer von 
zehn Ausgangsleitungen geführt. Nur der gewählte Ausgang geht auf High. 
Der Rest verbleibt auf Low. Die interne Schaltung ist ein selbst-löschender 
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Ringzähler, der keine unerwünschten Spannungsspitzen liefert und das 
Überlappen zwischen den Ausgängen auf ein Minimum reduziert. Der 4022 
ist eine ähnliche 8-Schritt-Einheit. Die Anzahl der gewünschten Schritte 
kann verringert werden, indem um Eins mehr als die gewünschte Länge 
zum Reset-Eingang geführt wird. 

GEWICHTETE BCD-AUSGÄNGE 
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Bild 6-9. Kaskadierbares, voreinstellbares und synchrones Aufwärts/Abwärts-Zählsystem. 


Addier/Subtrahier-Zähler 


Ein vielseitiger Addier/Subtrahier-Zähler ist in Bild 6-9 zu sehen. Er ist 
voll synchron und verwendet ein Zweitakt-System. Beide Takte werden 
normalerweise auf High gehalten. Ein Low am Aufwärts-Takt stellt die 
Zählung weiter, während ein Low am Abwärts-Takt die Zählung zurück- 
laufen läßt, indem Eins subtrahiert wird. Das tatsächliche Takten tritt 
an der hinteren positiven Flanke auf. Die Verbindungen zwischen den 
Stufen erfolgt über die “Übertrags”- und “Borge”-Leitungen. Ein 
paralleles Laden der Eingänge ist möglich, um den Zähler auf jede be- 
liebige Zahl zu setzen. 


Einige Zähler mit niedrigem Modulo 


Wir können durch zwei bis zehn mit den Schaltungen in Bild 6-10 zäh- 
len. Gerade Zählungen verwenden einen einzelnen 4018, während unge- 
rade Zählungen ein zusätzliches UND-Gatter oder ein Dioden-Paar verwen- 
den. Die Ausgänge sind alles Ringzähler-Sequenzen, die wir uns in Kürze 
ansehen werden. Diese Art der Codierung ist ausgezeichnet geeignet für 
symmetrische Ausgänge bei gerader Zählung, Erzeugung digitaler Sinus- 
Spannung und überall, wo Sie Gruppen von phasen-verschobenen Aus- 
gängen benötigen. 


Dekadisch kaskadierbare Zähler 

Bild 6-11 und 6-12 zeigen dekadisch kaskadierbare Zählsysteme. Das 
System in Bild 6-11 verwendet 4522 für jede Dekade. Beachten Sie, daß 
der decodierte Null-Ausgang der Zehnerstufe mit dem CF (Carry Forward 
= Vorwärts-Übertrag)-Eingang der Einerstufe verbunden wird. Nur wenn 
beide Zähler übereinstimmen, indem sie sich im Null-Zustand befinden, 
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wird eine Null ausgegeben. Der Null-Ausgang lädt über die parallelen Ein- 
gänge eine neue Zahl in die Zähler. 


LOAD RST 


U loan Rsı 


Bild 6-10. Tellung durch 2 bis 10 unter Verwendung des synchronen 4018. 


Wir befinden uns angenommen im Null-Zustand. Der Null-Ausgang wird 
zurückgeführt und lädt die 2 und 6 von den Daumenradschaltern in die 
Zähler. Die Schaltung beginnt mit dem Abwärts-Zählen auf Null bei 
diesem Punkt. Beachten Sie, daß die Einer-Zähler um sechs das erste Mal 
zählen und zehn bei den zweiten beiden Durchläufen. Nur wenn beide 
Zähler Null erreichen, wird eine neue Zählung wiedergeladen und die 
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Sequenz wiederholt. Beachten Sie auch, daß wir die Schalter für die Einer 
links gezeigt haben, wobei sie mit der niedrigstwertigen Dekade arbeiten. 
Physikalisch liegt natürlich der Schalter für die Einer rechts vom Schalter 
-für die Zehner. 
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Bild 6-41. Dekadlisch kaskadlerbare abwärts zählende Schaltung. 


Die Schaltung mit einem einzigen Chip in Bild 6-12 besitzt interne deka- 
dische Kaskadier-Möglichkeit. Wir haben hier drei Dekaden. Wiederum 
arbeiten wir auf einer Basis Laden und Abwärts-Zählen, wobei der Zustand 
der Null-Zählung nach vorne geführt wird, um den Zähler wieder zu laden. 
Diese Schaltung bietet nur Frequenz- oder Impuls-Zählung, da es keine 
Zwischen-Ausgänge gibt. Wir können auch eine Versetzung (Offset) mit 
einer Binärzählung in die Zählsequenz einfügen, um den Kanal-Abstand zu 
ändern. Dies ist sehr nützlich bei der Änderung des Kanal-Abstandes in 
Frequenz-Synthesizern oder zur Begrenzung der Gesamtzahl der Kanäle. 

Dekadisch kaskadierbare Zähler sind überall nützlich, wo man eine 
Eingabe der Einer, Zehner, Hunderter usw. mittels Daumenradschaltern 
benötigt. Wichtige Beispiele hierfür sind Vorwahl-Zähler und Frequenz- 
Synthesizer. 


SCHIEBEREGISTER 


Wir unterteilen Schieberegister durch ihre Länge und ihre Organisation. 
Die Länge eines Schieberegisters ist einfach die Anzahl der seriell mitein- 
ander verbundenen Stufen für Datenspeicherung. 
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Blld 6-12. Einzelner dekadisch kaskadlerbarer IC mit+3 bIs+999 für Frequenz-Synthesizer. 


Wie in Bild 6-13 gezeigt ist, gibt es vier grundlegende Schieberegister- 
Anordnungen. Die einfachste und billigste ist das Seriell-Ein/Seriell-Aus 
(SISO = Serial-In/Serial-Out) von Bild 6-13A. Die der ersten Stufe ange- 
botenen Daten werden bei der positiven Taktflanke gespeichert. Beim 
gleichen Takt-Impuls wird der Inhalt der Stufe eins zur Stufe zwei ge- 
schoben usw., bis zur letzten Stufe. Die Daten der letzten Stufe werden 
an die Außenwelt abgegeben. Mit einem 8-stufigen Register sind acht Takt- 
Impulse erforderlich, um die Daten vom Eingang zum Ausgang zu 
transportieren. 

Wenn wir einen Ausgang von jeder Stufe wie in Bild 6-13B nehmen, 
erhalten wir ein Schieberegister mit Seriell-Ein/Parallel-Aus (SIPO). Wenn 
diese Anordnung auch mehr Gehäuse-Anschlüsse erfordert, so haben wir 
nun die Wahl einer seriellen-parallelen Daten-Umwandlung oder Formatie- 
rung, sowie die einfache Speicherung, Verzögerung und Pufferung beim 
SISO-Register. 

Der nächste Schritt zunehmender Komplexität besteht in der Ergänzung 
mit Eingängen für paralleles Laden. Dies ergibt uns ein Register mit 
Parallel-Ein/Seriell-Aus (PISO) von Bild 6-13C. Wir können ein derartiges 
Register für eine parallel-serielle Daten-Umwandlung oder Formatierung 
verwenden, so wie das grundlegende SISO-Register. 

Schließlich, wenn wir ein Schieberegister sowohl mit parallelen Eingän- 
gen wie parallelen Ausgängen aufbauen, kommen wir zu einer sehr großen 
Anzahl von Schaltungs-Anschlüssen und wir sind auf kürzere Register- 
Längen begrenzt. Dies wird ein Register Parallel-Ein/Parallel-Aus (PIPO) 
oder universelles Schieberegister genannt. 
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Alle Schieberegister besitzen einen seriellen Eingang, mit dem man 
mehrere Bausteine für größere Längen aneinanderreihen kann. Beachten 
Sie auch, daß der serielle Ausgang auch als paralleler Ausgangs-Pin für die 
letzte Stufe dient. 

Die meisten Schieberegister schieben die Daten nur nach rechts, oder 
vom Eingang zum Ausgang. Es sind nur einige wenige Register für Rechts- 
und Links-Verschiebung verfügbar. Diese werden Daten in jede Richtung 
schieben. Sie besitzen interne Umschalter in jeder Stufe, damit neue Daten 
von beiden Seiten aufgenommen werden können. 

Einige lange SISO-Register besitzen auch Umschalter zum Rezirkulieren 
der Daten. Dies gibt Ihnen die Möglichkeit, Daten im Kreis vom Ausgang 
zum Eingang laufen zu lassen, oder neue Daten in die erste Stufe von der 
Außenwelt einzugeben. Häufig sind beide Schalter-Positionen nicht zweck- 
gebunden. Dadurch kann man Daten über zwei oder mehr kaskadierte Bau- 
steine rezirkulieren lassen. 

Einige der populären CMOS-Schieberegister sind in Tabelle 6-2 
aufgelistet. Wir haben auch 2-, 4- und 6-stufige D-Flipflop-Speicher-Regi- 
ster aufgenommen. 

Speicher-Register speichern ein ganzes paralleles Wort gleichzeitig und 
haben nur eine Tiefe von 1 Bit. Während 8-Bit-Schieberegister 8 serielle 
Bits auf einer einzigen Leitung handhaben, ermöglicht ein 8-Bit-Speicher- 
Register die Aufbewahrung von 8 parallelen Bits zugleich auf 8 Leitungen. 

Sehen wir uns einige der Dinge an, die man mit CMOS-Schieberegistern 
ausführen kann. 


Zeichen-Generator und serielles Videosignal 


Der Zeichen-Generator ist ein Festwertspeicher, der ASCII-Zeichen- 
Kommandos (Bild 3-31) und zeitliche Informationen in Punkt-Gruppen 
umwandelt, die für Video-Anzeigen oder Streifen-Drucker geeignet sind. 
Die Ausgabe eines typischen Zeichen-Generators ist ein paralleles Wort. 
Dieses Wort ist nur nach einer Verarbeitungs- oder Zugriffszeit-Verzöge- 
rung gültig und stabil. Das Problem besteht darin, diese manchmal parallel 
vorliegenden Informationen in kontinuierliche serielle Video-Daten umzu- 
wandeln. 

Ein PISO-Register ist ideal für diesen Umwandlungsvorgang. Eine mög- 
liche Schaltung ist in Bild 6-14 zu sehen. Das Register wird kontinuierlich 
mit der Video-Punkt-Rate getaktet, typisch 6 MHz oder ähnliches. Das 
Schieberegister wird mit einem kurzen Lade-Kommando geladen. Dieses 
Lade-Kommando wird immer so getaktet, daß der Zeichen-Generator gül- 
tige Daten im Moment des Ladens ausgibt. Gewöhnlich wird eine Verzö- 
gerung um ein Zeichen vorgesehen, um immer mit Sicherheit gültige Daten 
zu erhalten. Das Lade-Kommando synchronisiert auch den astabilen Takt- 
generator, um das Laden mit den Video-Punkt-Positionen zu verknüpfen. 

Erden der unbenützten Schieberegister-Eingänge ergibt uns Leerstellen 
zwischen der Ladezeit und nachdem das Zeichen ausgegeben wurde. Da- 
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durch ergeben sich “Nicht-Punkte” oder Zwischenräume zwischen den 
Zeichen. Die Nullen, die zum seriellen Eingang geführt werden, ergeben 
uns Zeilen zwischen den Zeichen und Rücklauf-Austastung. 

Diese spezielle Schaltung nähert sich der maximalen Grenze, was man 
mit CMOS in schnellen Schaltungen ausführen kann. Sie benötigt ausge- 
wählte ICs und eine höhere Betriebsspannung. 


Ein Fernschreib-Sender 


Mit der Schaltung von Bild 6-15 können Sie den parallelen Ausgang einer 
Tastatur oder eines Mikroprozessors in ein ASCII-codiertes Signal umwan- 
deln, das von einem Fernschreiber verarbeitet werden kann. Wiederum ver- 
wenden wir ein PISO-Schieberegister zum Formatieren paralleler Daten in 
serielle Reihen von Bits, jedoch diesesmal mit wesentlich geringerer Ge- 
schwindigkeit. 

Die meisten Computer-Fernschreiber (TTYs) arbeiten nach der Art des 
ASR-33. Sie arbeiten seriell mit 100 Worten/Minute. Der auf ASCII basie- 
rende Code ist in Bild 6-15A gezeigt. Dies ist ein Beispiel eines asyrıchro- 
nen seriellen Codes, da jeder beliebige Zeitraum zwischen den Zeichen 
liegen kann. 

Der Code besteht aus 11 Bits. Jedes Bit dauert 9.09 Millisekunden für 
insgesamt 100 Millisekunden je gesendetem Zeichen. Die Zeiten zwischen 
den Zeichen sind immer eine Eins oder ein “Mark” und können von Null 
aufwärts beliebig lang sein. Unser erstes Bit wird ein Start-Bit genannt und 
ist immer eine Null. Dies wird von den 7 ASCII-Codebits gefolgt, das 
niedrigstwertige Bit zuerst. Ein neuntes Bit ist entweder ein Paritäts-Bit 
oder eine wahlweise 1, O0 oder Flag. Die zwei Abschluß-Bits werden Srop- 
Bits genannt und sind Einsen, identisch mit den Einsen, die die Zwischen- 
räume zwischen den Zeichen markieren. 

Unsere Schaltung benötigt einen Takt mit 110 Hz, vielleicht aus dem 
Baudrate-Generator von Bild 4-26. Die Frequenz-Genauigkeit muß besser 
als 1 Prozent sein. Der Frequenz-Generator sollte möglichst abgleichfrei 
sein. 

Ein Sende-Kommando wird von der gedrückten Taste der Tastatur abge- 
leitet und besteht aus einem schmalen positiven Impuls. Dieser lädt unser 
PISO-Register. Das Register ist 10 Bits lang. Ein zweifaches D-Flipflop am 
Eingang lädt eine 1 und eine O vor dem ASCII-Code und der Parität ein, 
die zu den parallelen Eingängen des 4021 geführt werden. 

Das Lade-Kommando sollte verzögert werden, bis die Eingangsdaten 
gültig sind. Zu diesem Zeitpunkt springt die am weitesten rechts liegende 
Stufe unmittelbar in den “1”-Zustand. Da sie bereits im “1”-Zustand 
infolge vorher getakteter Einsen war, die sie vom seriellen Eingang erhalten 
hat, geschieht am Ausgang nichts. Diese Stufe arbeitet als Synchronisator, 
der die Zeit-Differenz zwischen dem letzten Takt-Impuls und dem zufälli- 
gen Eintreffen eines Sende- oder Lade-Kommandos schluckt. 
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Bild 6-14. Ein PISO-Register wird zur Umwandlung des Punkt-Ausganges des 
Zelchengenerators In ein serlelles Videosignal verwendet. 


Das Takten wird nach dem Laden fortgesetzt. Wir erhalten zuerst die 
“kurze” |], verbunden mit einer Reihe von Einsen. Dies wird von einem 
0-Start-Bit gefolgt, dem wiederum die 8 Code-Bits folgen, und schließlich 
die letzten beiden zusätzlichen Einsen vom seriellen Eingang. Jedes neue 
Lade-Kommando muß wenigstens 100 Millisekunden verzögert werden, 
entweder durch Sperr- oder “Quittierungs”-Schaltungen. Zum Anschluß 
des seriellen Codes an die 20 mA-Stromschleife des Fernschreibers wird ein 
konventioneller Transistor oder vorzugsweise ein Opto-Koppler verwendet. 

Wenn in der Schaltung Bild 6-15 anstelle des 4021 ein 74HC 165 und an- 
stelle des 4013 ein 74HC 74 verwendet wird, muß das “send“-Kommando 
ein schmaler negativer Impuls sein, um sowohl das PISO-Schieberegister zu 
laden, als auch die D-Flipflops voreinzustellen. Zusätzlich ist der serielle 
Eingang des 74HC 165 auf Masse zu legen. 


Ein CMOS-UART 


Es wäre sehr schön, Signale von unserem seriellen Fernschreiber empfan- 
gen zu können und diese Signale zurück in eine parallele Form zu wandeln. 
Dies kann mit einem SIPO-Register, einigen Gattern und Synchronisations- 
Schaltungen geschehen, die auf ein gültiges Start-Bit prüfen, serielle Bits 
aufnehmen und dann einen parallelen Ausgang liefern. Wenn wir dies mit 
a und Gattern ausführen, sind doch einige Teile erforder- 
ich. 

Stattdessen können wir einen speziellen CMOS-Chip, genannt ein UART 
verwenden und den gesamten Umwandlungs-Vorgang seriell in parallel und 
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BlId 6-45. Ein parallellserielles Fernschrelb-Interface mit 100 Wort/Minute verwendet 
eln PISO-Schlebereglster. 


zurück, der so häufig benötigt wird, mit einem einzigen IC ausführen. Der 
Ausdruck UART ist eine Abkürzung für Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter (universeller asynchroner Empfänger/Sender). Er führt 
sowohl die seriell/parallel wie die parallel/seriell-Umwandlungen für uns 
aus. 

Eine typische UART-Schaltung ist in Bild 6-16 zu sehen. Diese Schaltung 
arbeitet mit einer einzigen Betriebsspannung und erzeugt intern seine 
eigene 110 Baudrate, indem mit einem billigen 3.58MHz-Quarz gearbeitet 
wird. Der IM6402 ist eine ähnliche Schaltung, der externe und getrennte 
Empfänger- und Sender-Takte mit der 16-fachen Frequenz verwendet. 
Separater Takt ist nützlich, wenn Sie einen Anschluß von Kassettenrecor- 
dern oder anderen Geräten wollen, und daher verschiedene Baudraten be- 
nötigen. 


Pseudozufalls-Sequenzen 


Wir können Zähler aus Schieberegistern aufbauen, indem wir eine geeig- 
nete Rückkopplung von verschiedenen Stufen zum Eingang vorsehen. 
Zwei interessante Schieberegister-Zähler-Konfigurationen sind der Pseudo- 
Zufalls-Sequenz-Generator und der Ringzähler. 
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Blld 6-16. Das Ein-Chip-UART Intersil IM6403 führt eine Code-Umwandiung In beiden Richtungen 
aus und besitzt einen Internen Baud-Raten-Generator. Andere Formate und Raten können 
leicht programmlert werden. 
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Eine Pseudozufalls-Sequenz stellt nichts weiter als sich wiederholendes 
Rauschen dar. Die Sequenz ist eine lange Reihe von Zahlen. Die Zahlen 
wiederholen sich immer in der gleichen Reihenfolge, jedesmal wenn die 
Reihe neu gestartet wird. Ein kurzer Abschnitt der Zahlensequenz wird 
scheinbar zufällig aussehen und sich wie Rauschen verhalten. Bequem 
hierbei ist, daß Sie das gleiche Stück des Rauschens jederzeit auf Wunsch 
wieder reproduzieren können. Die scheinbar zufälligen Zahlen können 
leicht in Pseudo-Rauschen oder variierende Analog-Pegel umgewandelt 
werden. Wir können diese Sequenzen in der Kryptografie (Verschlüsselungs- 
Technik) für den Schutz von Computer-Daten, für geheime Übertragungs- 
kanäle, Schlösser und Alarme, Niederfrequenz-Testen, Analyse von 
Kommunikations-Systemen, Erzeugung von Musiknoten und für die 
Kompositionen mit zufälligen Tönen verwenden. 

Bild 6-17 zeigt zwei typische Zähler-Schaltungen für Pseudozufalls-Se- 
quenzen. Wenn wir sorgfältig auf unsere Rückkopplungs-Verbindungen 
achten, können wir eine Sequenz erhalten, die um eins kleiner als die äqui- 
valente binäre Zähler-Länge ist. Dies wird eine maximale Sequenz genannt. 
Die maximalen Verbindungen von Bild 6-17A ergeben uns eine Sequenz 
für einen 7-stufigen Zähler, der 27 — 1 = 128 — 1 = 127 Zählungen lang ist. 
Unsere Schaltung sieht ein Exklusiv-ODERieren der sechsten und siebten 
Stufe vor und verwendet diese logische Kombination zum Setzen der 
Daten für das nächste Takten der ersten Stufe. Unsere Sequenz wiederholt 
sich bei 1/127 der Taktfrequenz, während das parallele Ausgangswort mit 
der Taktfrequenz erscheint. 

Eine serielle Reihe von scheinbar zufälligen Einsen und Nullen kann auch 
vom Ausgang abgenommen werden. Dies wird in ein gutes analoges 
Rauschen durch Tiefpaß-Filterung oder Integrieren mit einer Zeitkonstan- 
te, die wenigstens 20 Taktzyklen lang ist, umgewandelt. 

Sie können die tatsächliche Sequenz niederschreiben, die Sie durch 
Starten in irgendeinem Zustand erhalten werden, wobei Sie den Exklusiv- 
ODER-Ausgang der Stufen 6 und 7 beachten und dies für die erste Eins 
oder Null des nächsten Wortes verwenden. Alle anderen Ziffern werden 
um eine Stufe nach rechts in das neue Wort gebracht. 

Es zeigt sich, daß der Zustand mit lauter Nullen nicht zulässig ist und ein 
ständiges Blockieren bewirken kann. Die kapazitive Kopplung, gezeigt in 
Bild 6-17, ist ein Weg, dieses Problem zu umgehen. Wenn wir in den Zu- 
stand mit lauter Nullen gelangen sollten, wird der Kondensator geladen 
und eine Eins zur ersten Stufe geführt, wodurch die Sequenz neu gestartet 
wird. Sie können dieses Problem auch beseitigen, indem Sie die Zähler auf 
lauter Einsen voreinstellen oder mit irgendeinem Wort, das nicht Null ist, 
vorladen. 

Jede spezielle Register-Länge besitzt wenigstens vier maximale zugehöri- 
ge Sequenzen. Wenn wir ein Exklusiv-NOR verwenden, werden die Einsen 
zu Nullen und umgekehrt, wodurch sich eine komplementäre Sequenz er- 
gibt. Dieses Mal ist es der Zustand mit lauter Einsen, der eine Blockierung 
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Bild 6-47. Zwol Zähler für Psoudozufalls-Soquonzen verwonden SIPO-Schleberegister. 


hervorrufen kann. Wir haben auch die Möglichkeit festzustellen, wohin die 
Sequenz ging, anstatt wohin sie geht. Dies ergibt uns eine Rückwärts-Se- 
quenz. Im Falle des 7-stufigen Generators bedeutet dies eine Rückkopp- 
lung von den Stufen 1 und 7. Kombiniert man beide dieser Techniken, so 
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erhält man eine Rückwärts- und Komplementär-Sequenz. 

Die Verwendung der Anordnung für die maximale Rückkopplung wird 
etwas schwierig für Sequenzen, wenn wir über die maximale Länge 21 — | 
hinausgehen. In Wirklichkeit wird uns nahezu jede Verbindung des 
Exklusiv- ODER Gatters eine Sequenz irgendeiner Länge geben, aber prak- 
tisch alle der nicht maximalen Auswahlen werden kurz und uninteressant 
sein. Ein einziges Exklusiv-ODER-Gatter ist nicht genug für die maximale 
Länge einer 8-stufigen Sequenz. Stattdessen müssen wir drei Gatter ver- 
wenden, wie in Bild 6-17B gezeigt ist. Die Rückkopplung kommt von den 
Stufen 4, 5,6 und 8. 

Die maximale Länge für Pseudozufalls-Rückkopplungs-Verbindungen für 
Sequenz-Längen von 3 bis 2 147 483 647 sind in Tabelle 6-3 gezeigt. Bei- 
spielsweise hat ein 20-stufiges Register eine maximale Sequenz-Länge von 
1048 575. Es ist mit einem einzigen Exklusiv-ODER-Gatter und einem 
20-stufigen SIPO-Register aufgebaut. Sie nehmen die Rückkopplung von 
der 17-ten und 20-sten Stufe für die normale Sequenz ab. Für eine Rück- 
wärts-Sequenz verwenden Sie die “Spiegel”-Verbindungen der 20-sten und 
dritten Stufe. 

Wenn Sie einen Takt mit einer Frequenz von 1.048575 MHz eingeben, 
wird sich die 20-stufige Sequenz einmal je Sekunde wiederholen. Der 
gleiche Takt, wenn er durch einen 31-stufigen Sequenz-Generator geführt 
wird, benötigt 34 Minuten für eine Wiederholung, wobei eine Million 
Worte pro Sekunde durchlaufen werden. 


Ringzähler 


Die Ringzähler-Sequenzen sind viel kürzer als die Pseudozufalls- 
Sequenzen, sie bieten jedoch einige spezielle Möglichkeiten. Diese Sequen- 
zen werden manchmal auch Johnson-Sequenzen genannt. Zwei Ringzähler 
sind in Bild 6-18 gezeigt. Einer dieser ist der Ringzähler mit gerader Länge 
(Modulo 8, Bild 6-18A). Der andere ist eine Verbindung für ungerade 
Länge (Modulo 7, Bild 6-18B). 

Unsere Sequenz mit 8 Zuständen beginnt mit 0000. Der Ausgang der 
letzten Stufe wird komplementiert und zur ersten Stufe geführt, wobei 
alles nach rechts verschoben wird. Daher wird der nächste Zustand 1000 
sein. Dies wird gefolgt von 1100, 1110 und 1111. Dieses Mal komplemen- 
tiert die Endstufe | auf eine Null, so daß der nächste Zustand Olll ist, ge- 
folgt von 0011, 0001 und schließlich auf 0000. Es gibt acht Zustände in 
der Sequenz. Bei einem Ringzähler mit gerader Länge ist die Sequenz- 
Länge doppelt so groß wie die Anzahl der verwendeten Stufen. 
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Ringzähler besitzen mehrere interessante Eigenschaften. Ihre Ausgänge 
sind immer symmetrisch. Es ändert sich immer nur eine Stufe zur gleichen 
Zeit und alle Stufen arbeiten bei l/n der Taktfrequenz. Wir erhalten n 
phasenverschobene Ausgänge in jeder Sequenz. Unabhängig von der Länge 
des Zählers können wir jeden Zustand in eine von n Leitungen nur mit 
Gattern mit zwei Eingängen decodieren. Es werden keine Spannungs- 
spitzen bei der Decodierung erzeugt und alles verläuft voll synchron. 

Ein Nachteil der Ringzähler-Sequenz mit gerader Länge besteht in seiner 
Ineffizienz für lange Zählungen. (32 Stufen sind für einen Zähler mit einem 
Teilerfaktor von 64 erforderlich, verglichen mit sechs bei einem binären 
Ripple-Zähler). 

Eine zweite Begrenzung besteht darin, daß uns alle unbenützten 
Zustände unerlaubte Sequenzen liefern können. Bei Ringzählern mit 
Modulo 6 und höheren geraden Längen müssen diese unerlaubten Zustände 
eliminiert werden. Sie können dies durch Zurücksetzen oder Voreinstellen 
bewirken, oder Sie können zusätzliche Gatter verwenden. 
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(SCHALTUNG) (B) 7-stufiger Zähler mit ungerader Länge. 
Bild 6-18. Zwei Ring-Zähler unter Verwendung von Schlebereglstern. 

Es gibt eine Reihe von Möglichkeiten um die falschen Sequenzen mittels 
Gatter zu beseitigen und sie in die richtige Zählung zu bringen. Die gezeig- 
te Schaltung decodiert zwei Nullen von außen und verwendet sie, um alle 
inneren Stufen auf Null zu bringen. Die Eliminierung interner unzulässiger 
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Zustände im 4017, 4018 und 4022 verwendet ein anderes Schema mittels 
Gatter, um zu dem gleichen Ergebnis zu kommen. Zwei 4018 können 
kaskadiert werden, ohne daß irgendwelche Probleme mit unzulässigen Zu- 
ständen auftreten. 

Der Ringzähler mit ungerader Länge (Bild 6-18B) zählt um eins weniger 
als die äquivalente Schaltung mit gerader Länge. Hier bringen wir eine 
Rückkopplung zum Eliminieren ‘des Zustands mit lauter Einsen an. Sie 
können dies direkt mit den J- und K-Eingängen der ersten Stufe ausfüh- 
ren, oder Sie können das gezeigte UND-Gatter hinzufügen und lauter D- 
Flipflops verwenden. Die meisten kürzeren Sequenzen mit ungerader 
Länge besitzen keinerlei unzulässige Zustände. Die Ausgangs-Symmetrie 
der ungeraden Längen liegt um eine Zählung neben 50/50. Daher hat die 
Version mit sieben Zuständen ein Tastverhältnis von 4:3 


Elektronischer Würfel 


Ein Beispiel für die Vereinfachung, die eine Ring-Sequenz in einigen 
speziellen Schaltungen bieten kann, ist die Schaltung für einen elektroni- 
schen Würfel, wie in Bild 6-19 gezeigt ist. Es werden zwei Modulo-6-Ring- 
sequenzen in dieser Schaltung verwendet. Sie werden mit den selbst- 
löschenden Schaltungen 4018B aufgebaut. Wir nennen unsere Sequenz 
1-3-5-6-4-2. Dies ergibt uns ein freies, “4, 5 und 6” und “gerade oder un- 
gerade” Decodierungen. Ein Gatter 4011 decodiert “6” für uns und zwei 
Dioden decodieren “nicht 1”. 

Diese Decodierungen steuern direkt die licht-emittierenden Dioden wie 
gezeigt, um die bekannten Würfelmuster zu erzeugen. Die Schaltung be- 
sitzt die echte Wahrscheinlichkeit von Würfeln. Das Drücken der “Roll”- 
Taste startet den getorten astabilen Multivibrator, der den ersten Würfel 
mehrere 100 mal taktet und den zweiten einige Dutzend Male. Dadurch 
wird das Ergebnis ausreichend zufällig. Der endgültige Zustand wird beim 
Loslassen der Roll-Taste festgehalten. Wenn wir wollen, können wir die 
Ablaufschaltung von Bild 4-37 für eine effektvollere Arbeitsweise verwen- 
den. 

A-Bausteine könnten nicht genügend Strom zum Treiben der Ausgänge 
für gleichmäßige Helligkeit liefern. Es kann eine Betriebsspannung von 
9V verwendet werden. 


DIGITALE SINUS-GENERATOREN 


Es wäre schön, wenn wir digital Sinus-Spannungen erzeugen könnten. 
Tatsächlich kann dies sehr einfach mit Ringzählern geschehen. Digitale 
Sinus-Spannungen ergeben exakte Steuerung der Amplitude und Frequenz. 
Da sie keine Spulen und Kondensatoren verwenden, besitzen digitale 
Sinus-Generatoren die Möglichkeit, ihre Frequenz sehr rasch zu ändern. 
Alles was zu tun ist, besteht im Ändern der Eingangstakt-Frequenz, ent- 
weder manuell oder digital oder über Mikroprozessor-Steuerung. 
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Bild 6-19. Elektronischer Würfel. 


In Wirklichkeit besteht jede digitale Spannung mit konstanter Frequenz 
aus einer grundlegenden Sinuswelle und einer Anzahl von Harmonischen. 
Sie können jedes Signal nehmen, es durch ein Tiefpaßfilter laufen lassen 
und so eine hübsche Sinuswelle erzeugen. 

Der Nachteil ist, daß es eine Anzahl von starken Harmonischen mit 
‚niederer Ordnung gibt. Diese Harmonischen werden schwer auszufiltern 
sein, werden das Ausgangssignal verzerren und werden den Betrieb über 
einen breiten Frequenz-Bereich ziemlich schwierig machen. 

Wir nehmen zuerst eine symmetrische Spannungsform an. Diese enthält 
wenigstens nicht die geradzahligen Harmonischen, speziell die starke und 
unangenehme zweite Harmonische. Wenn wir nun genügend sorgfältig vor- 
gehen, können wir alle Harmonischen mit niedriger Ordnungszahl loswer- 
den. In der Tat können wir so viele Harmonische wie wir wollen beseitigen. 
Die Harmonischen, die wir übrig lassen, können klein gemacht werden und 
eine hohe Frequenz besitzen. Dann sind sie leicht mit einfachen Filtern zu 
beseitigen, einige von ihnen können sogar ignoriert werden. 

Der Schlüssel hierzu ist der Ringzähler mit gerader Länge. Ein oder 
mehrere 4018 bilden einen einfachen und nahezu idealen digitalen Sinus- 
Generator. 

Die grundlegende Idee ist in Bild 6-20 gezeigt. In Bild 6-20A haben wir 
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einen 5-stufigen Modulo—10 Ringzähler aufgebaut. Wir erhalten fünf 
phasenverschobene Ausgänge wie gezeigt. Als nächstes summieren wir vier 
der fünf Ausgänge mit sorgfältig ausgewählten Widerstandswerten. Dies 
ergibt uns die stufenförmige Spannung, die in Bild 6-20B gezeigt wird. Be- 
achten Sie, daß wir den Ausgang E nicht verwenden. Dies macht die Ruhe- 
zeit länger bei den Spitzen und Tälern, und ergibt uns eine gute Anpassung 
an die Scheitel und Wellentäler der Sinus-Spannung. 

Unsere summierte Spannungsform kann noch etwas schlecht aussehen, 
es ist jedoch sehr einfach, sie mit Filtern zu glätten. Es zeigt sich, daß die 
ersten beiden vorliegenden Harmonischen die neunte und die elfte sind. 
Das nächste Harmonischen-Paar ist die 19. und 21. gefolgt von der 29. und 
31. usw. Dies sind alles kleine Harmonische. Die Nummer der Harmonischen 
gibt auch ihre Abschwächung an. Daher beträgt die Amplitude der neunten 
Harmonischen 1/9 der Grundwelle, die Amplitude der elften Harmoni- 
schen ist ein 1/11 der Grundwelle usw. 

Je mehr Stufen wir verwenden, desto kleiner sind die Harmonischen und 
desto höher ihre Ordnungszahl. Die Harmonischen sind immer eins mehr 
und eins weniger als ganzzahlige Vielfache der Sequenz-Länge. Digitale 
Sinus-Generatoren mit drei, vier und fünf Stufen sind in Bild 6-21 gezeigt, 
zusammen mit den entsprechenden Widerstandswerten. Diese Generatoren 
laufen mit Taktfrequenzen von sechs-, acht- und zehnmal der Ausgangs- 
frequenz. Wie bei unseren früheren D/A-Wandlern kann der Ausgang mit 
einem Kurzschluß bis zu einer offenen Schaltung belastet werden und 
reicht bis zu jeder Spannung innerhalb der Betriebsspannungs-Grenzen. Wir 
haben einige unserer Ausgangs-Widerstände als Verhältnisse (in Klammern) 
gezeigt und als tatsächliche Werte. Wenn auch Widerstandswerte mit 
1 % Toleranz gezeigt sind, werden gewöhnliche Widerstände mit 5 % in den 
meisten Fällen bei diesen digitalen Sinus-Generatoren ausreichen. 

Die Widerstandswerte und die übrig gebliebenen Harmonischen für jede 
Länge sind in Tabelle 6-4 gezeigt. Wiederum haben wir diese Werte sowohl 
als Verhältnisse als auch als Widerstandswerte mit 1 % Toleranz gezeigt. 

Unsere Ausgangs-Filterung kann häufig nur aus einem Kondensator be- 
stehen. Für einen Betrieb über einen weiten Frequenzbereich können Sie 
ein Nachlauf-Filter aufbauen, oder es können mehrere aktive Tiefpaß- 
Sektionen mit einer scharfen oberen Grenzfrequenz verwendet werden. Bei 
digitalen Kassettensystemen, Modems und an anderen Stellen, bei denen 
wir Signale erzeugen, die sehr empfindlich gegen Gruppenlaufzeit-Verzö- 
gerung sind, ist das aktive Bessel-Tiefpaß-Filter mit maximalem flachen 
Verlauf der Verzögerung häufig eine gute Wahl. Weitere Entwicklungs-Ein- 
zelheiten sind im Aktiv-Filter-Kochbuch (IWT-Verlag) zu finden. 

Der digitale Sinus-Generator für einen digitalen Kassettenrecorder (Bild 
6-22) ist eine typische Anwendung. Diese Schaltung erzeugt Sinus-Span- 
nungen von 1200 oder 2400 Hz. Der 4018 und die Widerstände erzeugen 
die Sequenz, während der Transistor und die RC-Werte uns ein Bessel-Fil- 
ter dritter Ordnung geben. Das Ausgangssignal ist eine Sinus-Spannung mit 
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niedriger Verzerrung, das die Frequenz mit einem Minimum an Gruppen- 
laufzeit-Verzögerung umschaltet. 

Digitale Sinus-Generatoren sind ferner sehr handlich bei Motorsteuerun- 
gen, Modems, Frequenz-Synthesizern, elektronischer Musik, Leistungs- 
Invertern und computergesteuerten Signalquellen. 

Ringzähler sind wesentlich für längere digitale Sinus-Sequenzen, wir 
können jedoch eine binäre Lösung für die Länge von acht verwenden, die 
nichts weiter als einen dreistufigen Binärzähler und ein Paar von Exklusiv- 
ODER-Gattern benötigt, wie in Bild 6-23 gezeigt ist. Diese Schaltung 
besitzt sogar den Vorteil, daß sie nur zwei Widerstände anstatt drei benö- 
tigt. Beachten Sie, daß diese Schaltung am Ende eines langen binären 


4013, 4018 
oder 74HC 74 
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Eingang 


(A) 10-stufiger Ring-Zähler. 


Takt 


Ausgang A 


Ausgang B 


Ausgang C 


Ausgang D 


Ausgang E 


Summe von (0,618) A 
+ (1.000)8 + (1.00)C 
+ (0.618)D + (0.00) E 


Neunte und höhere 
Harmonische durch 
Tiefpaßfilter entfernen 


(B) Spannungsformen. Beachten Sie, daß der Ausgang E nicht verwendet wird. 


Bild 6-20. Umwandlung eines Ring-Zählers In einen digitalen Sinus-Generator. 
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(B) 4-stufiger Generator, Takt Ist achtmal die Ausgangsfrequenz. 
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(C) 5-stufiger Generator. Takt Ist zehnmal die Ausgangsfrequenz. 


Blld 6-24. Digitale SInus-Generaloren. 
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Teilers liegen Kann, der zum Teilen aus einer wesentlich höheren Frequenz 
verwendet wird. Ziemlich unangenehme Spannungsspitzen können sich er- 
geben, wenr Ripple-Zähler verwendet, speziell in den Zuständen 4 
und S. 

Unglücklicherweise scheint es keine besonders einfache binäre Lösung für 
längere Sequ n zu geben, ohne entsprechende Gatter oder Filter zu ver- 
wenden, Ve in die Aufgabe mathematisch zu lösen, so erhält man 
zu we 3 on und zu viele unbekannte Widerstandswerte. 


Bazt 
— | — 0.8 Vs; 
- AUSGANG 


MPS 6523 


0.47 uF 


ii Ten 2.2k 
= 16 HALB-ZYKLEN 
—— VON 2400 Hz 
"0" = BHALB-ZYKLEN 
| se VON 1200 Hz 


Bd &-22. Digitaler Sinus-Generalor und aktives Bessel-Fliter 3. Ordnung 
für digitalen Kasselten-Recorder mit 300 BAUD. 


Eine weitere interessante Möglichkeit mit 8- oder 16-stufigen Sinus- 
Generatoren besteht in der Verwendung zweier Widerstands-Summier- 
Netzwerke um Quadratur-Sinus und Cosinuskanäle zu erzeugen. Dies ist 
sehr nütz in Modulatoren, Filtern und bei Anwendungen, bei denen ein 
Paar von Sinus-Spannungen mit einer Phasenverschiebung von 900 erfor- 
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Bild 6-23. B-stuflgor diglialor Sinus-Goneralor unlor Verwendung elnes 
Zählors mit olnern Toilorvorhällnis von 8 und komplementären Gallern. 
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Weitere Informationen über digitale Sinus-Spannungen sind in “Digital 
Generation of Low-Frequency Sine Waves” von A.C. Davis, IEEE-Trans- 
actions IM-18, Nr. 2, Juni 1969 zu finden. 


EINIGE FEINHEITEN 


Bisher haben wir angenommen, daß es keine zeitlichen Begrenzungen in 
unserer getakteten Logik gibt. Dies ist nicht vollkommen richtig. Während 
CMOS ziemlich tolerant und nicht sehr restriktiv ist, wann und wie Sie es 
takten, so gibt es jedoch einige bestimmte Grenzen, die Sie beachten 
sollten. Wir haben diese Grenzen in den Tabellen 6-5 und 6-6 aufgeführt. 

Die Einstellzeit für einen getakteten Logik-Block ist so lang, wie die Ein- 
gangs-Imformation vor der Taktflanke stabil sein muß. 

Die Haltezeit ist so lange, wie die Eingangs-Information nach dem 
Takten stabil sein muß. Nahezu die gesamte getaktete CMOS-Logik besitzt 
eine Haltezeit von null, und Daten können unmittelbar nach dem Takten 
geändert werden. Drei wichtige Ausnahmen sind die getakteten Speicher- 
Register 4076, 4174 und 4175. Diese besitzen minimale Haltezeiten von 
30 Nanosekunden bei 5 Volt und 20 Nanosekunden bei 10 Volt. 

Die minimale Rücksetz-Zeit ist der schmalste Impuls, der die Schaltung 
zuverlässig zurücksetzen wird. Beachten Sie, daß lange Binärzähler lange 
Rücksetz-Zeiten besitzen, um die Ripple-Verzögerungen zu handhaben. 

Die minimale High-Zeit des Taktes ist der schmalste zulässige Takt- 
Impuls. 

Die Durchlauf-Verzögerung ist die Länge der Zeit nach dem Takten, in 
der eine Ausgangs-Änderung aufscheinen kann. Diese Größe ist auch emp- 
findlich gegenüber Last-Kapazitäten. 

Die maximale Taktfrequenz ist die schnellste zulässige Arbeitsgeschwin- 
digkeit. 

Diese Werte sind nur bei den schnellsten CMOS-Schaltungen wichtig. 
Wenn Sie unter 1 MHz bleiben und über Impulsbreiten von einer Mikro- 
sekunde, können Sie alle hiervon ignorieren. 

Alle Anganben der Tabellen 6-5 und 6-6 stellen typische Mittelwerte dar. 
Sie ändern sich mit dem Hersteller und den Serien und sind NICHT garan- 
tierte Minima. Die Belastung der Schaltung kann sie ebenfalls beeinflussen. 
Wenn Ihre zeitliche Steuerung oder Frequenz in die Nähe dieser Werte 
kommt, schlagen Sie die tatsächlichen Datenblätter nach und prüfen Sie 
eingehend diese Grenzbereiche. 
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Drei-Phasen-Generator 
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Selbst-korrigierende Schaltung liefert drei Rechteckspannungen, 
die eine Phasenverschiebung von 120° gegeneinander besitzen. 
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KAPITEL 7 


Operationsverstärker, 
Analogschalter 
und 
Phase-Locked-Loop-Schaltungen 


CMOS kann häufig völlig neue Schaltungs-Möglichkeiten erschließen: 
Dinge die mit älteren Logikfamilien überhaupt nicht möglich waren, oder 
nur mit großem Aufwand, hoher Komplexität und erheblicher Stromauf- 
nahme. Die digitalen Sinus-Generatoren des letzten Kapitels waren ein 
gutes Beispiel, wie Dinge mit CMOS besser ausgeführt werden können. Drei 
weitere neue und einzigartige CMOS-Anwendungen sind der Operations- 
verstärker, der Analogschalter und die Phase-Locked-Loop-Schaltung. 

Ein Operationsverstärker ist das Gatter mit zwei Eingängen der analogen 
Welt. Er ist gewöhnlich ein Gleichspannungsverstärker mit hoher Verstär- 
kung und Differential-Eingängen. Meistens verwendet er eine Gegenkopp- 
lung, um eine gewünschte Reaktion zu bewirken. Operationsverstärker 
werden für nahezu alles bei analogen Anwendungen, einschließlich Ver- 
stärkung, Summierung, Differentiation, Filterung, Erzeugung von be- 
stimmten Spannungsformen, Integration, Vergleich, Zwischenspeichern, 
Signal-Verarbeitung und bei einer Anzahl noch speziellerer Dinge verwen- 
det. Die neuen CMOS-Operationsverstärker bieten im wesentlichen eine 
unbegrenzt hohe Eingangs-Impedanz und die Möglichkeit, den Ausgang 
über den vollen Betriebsspannungsbereich durchzuschalten. Derartige Mög- 
lichkeiten waren einfach nicht in den bestehenden preisgünstigen 
Operationsverstärkern vor den CMOS-Typen möglich. 

Ein Analogschalter ermöglicht uns das beliebige Ein- und Ausschalten 
von Signalen. CMOS-Analogschalter bieten ein Schalten ohne Offset bi- 
polarer Signale zu sehr niedrigen Kosten. 
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Die Phase-Locked-Loop-Schaltung (PLL) ist ein äußerst vielseitiger Bau- 
stein, mit dem ein Eingangssignal verfolgt werden kann. Dies geschieht 
durch Vergleichen der Phase und der Frequenz eines spannungsgesteuerten 
Oszillators mit einer Eingangsfrequenz, wodurch eine Korrekturspannung 
abgeleitet wird, die den VCO (Voltage Controlled Oscillator) zwingt, der 
Eingangsfrequenz zu folgen. PLLs können ein Signal filtern, FM demodulie- 
ren, Rauschen von einem Signal entfernen, Frequenzen multiplizieren oder 
dividieren sowie zahlreiche andere Aufgaben für die Signal-Verarbeitung 
ausführen. Die CMOS-Phase-Locked-Loop-Bausteine bieten die Möglich- 
keit, ein Signal über einen extrem breiten Frequenzbereich zu verfolgen, 
erlauben die Auswahl verschiedener Phasendetektor-Verfahren, verwenden 
eine einzige Betriebsspannung, sind direkt mit CMOS-Logik kompatibel, 
und besitzen eine sehr niedrige Leistungsaufnahme. 


CMOS-OPERATIONSVERSTÄRKER 


Der 3130 ist ein CMOS-Operationsverstärker, der von RCA äußerst preis- 
günstig hergestellt wird. Er ist eine sehr gute Wahl für Anwendungen mit 
niedrigen Betriebsspannungen, wann immer Sie wünschen, daß der Aus- 
gang den vollen Bereich der Betriebsspannung durchläuft. Ein vereinfach- 
tes Schaltbild des 3130 ist in Bild 7-1 gezeigt. 
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Blid 7-4. Vereinfachtes Schaltblld des CMOS-Operatlonsverstärker 3130. 
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Der 3130 besitzt zwei Eingänge, einen invertierenden (—)-Eingang und 
einen nicht-invertierenden (+)-Eingang. Diese Eingänge gehen zu einem 
Paar von p-Kanal-Feldeffekt-MOS-Transistoren, die als Differenz-Ver- 
stärker arbeiten. 

Jede Spannungs-Differenz zwischen diesen beiden Eingängen teilt den 
Strom von der oberen Stromquelle proportional auf, wobei ein Bruchteil 
des Stroms durch jeden Transistor fließt. Bei identischen Eingangs-Span- 
nungen fließt die Hälfte des Stroms durch jeden Transistor. Jedes Un- 
gleichgewicht im Strom zwischen den beiden Transistoren wird von einer 
speziellen Schaltung bestimmt, genannt ein Stromspiegel. Die festgestellte 
Strom-Ungleichheit wird fünffach verstärkt und dann in eine zweite Ver- 
stärkerstufe, die aus einem bipolaren Transistor besteht, geleitet. 

Was wir bisher gemacht haben, besteht also im Messen der Eingangs- 
Spannungs-Differenz und Umwandlung in einen proportionalen nicht 
gegen-phasigen Strom, der um den Faktor fünf erhöht wurde. Da die Ein- 
gänge zu den Gattern von p-Kanal-MOS-Transistoren gehen, haben wir 
eine extrem hohe Eingangs-Impedanz, deren Eingangs-Belastung für die 
meisten Anwendungen vernachlässigbar ist. 

Die zweite Verstärkerstufe ist ein einzelner bipolarer npn-Transistor. 
Die Verstärkung dieser Stufe beträgt 6000. Diese sehr hohe Verstärkung 
ergibt sich aus der Stromquellen-Last des Transistors, die sich wie eine sehr 
hohe Impedanz verhält und daher eine hohe Spannungs-Verstärkung 
liefert. 

Die zweite Stufe wiederum treibt eine Gegentakt-Ausgangsstufe, ähnlich 
einem CMOS-Inverter. Dieser Inverter besitzt eine Verstärkung von etwa 
30 und arbeitet als Klasse A-Verstärker, mit einem annehmbaren Ausgangs- 
strom. 

Eine kleine Spannungs-Differenz an den (+)- und (—-)-Eingängen wird 
festgestellt, in drei Stufen hoch verstärkt und an Pin 6 ausgegeben. Ein an- 
steigendes Signal am nicht-invertierenden oder (+)-Eingang treibt den Aus- 
gang positiv, während ein ansteigendes Signal am invertierenden oder (—)- 
Eingang den Ausgang negativ treibt. 

Es gibt mehrere sehr interessante Eigenschaften des 3130. Wir haben 
bereits gesehen, daß beide Eingänge auf die Gatter von p-Kanal-MOS- 
Transistoren arbeiten, wodurch die Eingangs-Impedanz nahezu unendlich 
wird. Der Gleichtakt der Eingänge reicht von knapp unter der negativen 
Betriebsspannung bis auf innerhalb etwa 2.5 V der positiven Betriebs- 
spannungs-Grenze. Wenn wir unseren Ausgang nicht zu sehr belasten, 
können wir den vollen Bereich der Betriebsspannung nützen. Der maximale 
Strom in jeder Richtung beträgt 22 mA und der Ausgang ist kurzschlußfest. 


Einige Optionen 


Wir haben auch einige Anwendungs-Optionen für den grundlegenden 
3130. Sie sind an der Unterseite von Bild 7-1 zu sehen. 
Alle Operationsverstärker besitzen eine Offser-Spannung (oder Fehlspan- 
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nung) an ihren Eingängen, die nicht von einem legitimen Eingangssignal 
unterschieden werden können. Billigere Ausführungen des 3130 besitzen 
eine Offset-Spannung, die 8 Millivolt oder mehr sein kann. Wir können im 
wesentlichen diese Offsetspannung mit dem Potentiometer für die Offset- 
Kompensation eliminieren, wie in Bild 7-1 gezeigt wird. Dieses Potentio- 
meter verschiebt den Stromspiegel weit genug, um den Eingangs-Offset zu 
kompensieren. Ein Weg zur Einstellung des Potentiometers besteht im 
Kurzschließen der beiden Eingänge gegeneinander unter Bedingungen, die 
auch in der Schaltung zutreffen und dann in der Einstellung des Potentio- 
meters, bis Sie eine mittlere Ausgangsspannung für eine offene Schaltung 
erhalten. 

Wir können unseren Operationsverstärker durch Anschluß eines Konden- 
sators zwischen die Pins | und 8 kompensieren. Dies verringert den Fre- 
quenzgang des Operationsverstärkers, so daß er nicht schwingen oder für 
bestimmte Gegenkopplungs-Kombinationen unstabil werden kann. Als all- 
gemeine Regel gilt, je niedriger die Verstärkung der Schaltung ist, und je 
mehr Signal zurückgeführt wird (Details hierüber später), desto wahrschein- 
licher wird der Verstärker schwingen. Die Tendenz für das Schwingen der 
Schaltung ist eine Folge des verbesserten Frequenzganges bei niedriger 
Verstärkung. Wenn der Frequenzgang zunimmt, gibt es eine zusätzliche 
Phasenverschiebung des Gegenkopplungs-Signals infolge verteilter Kapa- 
zitäten der Operationsverstärker-Schaltungen. Das Gegenkopplungs- 
Signal hat normalerweise eine Phasenverschiebung von 1800. Wenn das 
Gegenkopplungs-Signal zusätzlich um 1800 verschoben wird, wird die 
Schaltung regenerativ und schwingt. Der Effekt des Kompensations-Kon- 
densators besteht im Reduzieren der Phasenverschiebung des Gegenkop- 
lungs-Signals. Werte für den Kompensations-Kondensator von 50 bis 
200pF sind typisch für Anwendungen bei niedrigen Verstärkungen. 

Wir haben auch die Möglichkeit, den Ausgang auszutasten (strobing), 
um digitale Steuerung für die Anwesenheit oder Abwesenheit eines 
‚Signales zu erhalten. Verbinden von Pin 4 mit 8 zwingt den Ausgang auf 
High und bringt den Betriebsstrom des 3130 auf ein Minimum. Austasten 
kann mit einem Schalterkontakt, mit einem Transistor mit offenem 
Kollektor oder offenem Drain, einem 4007 oder einem Tristate-CMOS- 
Ausgang geschehen. 


Einige Begrenzungen 


Der 3130 scheint ein überragender Baustein zu sein. Es gibt jedoch 
mehrere Grenzen bei der Anwendung, die Sie sehr sorgfältig beachten 
müssen, wenn Sie mit dem 3130 Erfolg haben wollen. 

Verglichen mit dem populären Operationsverstärker 741 bietet der 3130 
etwa die gleiche offene Spannungs-Verstärkung (mehrere Hunderttausend) 
und etwa die gleiche Eingangs-Offsetspannung (etwa acht Millivolt). Die 
Eingangs-Impedanz bei Raumtemperatur ist etwa eine Million mal höher 
für den 3130 (2 x 1012 Ohm gegen 2 x 106) und die Eingangs-Vorspan- 
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nungs- und Offsetströme sind entsprechend niedriger. Die Flanken-Steil- 
heit (slew rate), oder die Fähigkeit rasche, hochfrequente Änderungen mit 
hoher Amplitude zu handhaben, ist etwa 20 mal besser beim 3130, und 
beträgt etwa 10 V/us, verglichen mit 0.5 V/us für den 741. Daher ist 
dieser Operationsverstärker dem 741 gleichwertig oder besser. 

Nun die Nachteile. Unsere CMOS-Ausgangsstufe beim 3130 hat einen 
sehr schönen Hub von einer Stromzuführung zur anderen, wenn Sie den 
Ausgang nicht sehr belasten. Dies ist besonders nützlich für Anwendungen 
in digitalen CMOS-Schaltungen und kann vom 741 nicht erreicht werden. 
Der Ausgang des 3130 ist jedoch sehr empfindlich gegen kapazitive Be- 
lastung. Es wird alle Arten von Problemen bewirken, wenn Sie versuchen 
eine variable oder eine hochkapazitive Last zu steuern. Der 3130 arbeitet 
sehr gut mit einer Betriebsspannung bis herab zu 5 Volt. Seine obere 
Grenze für die Betriebsspannung beträgt insgesamt 16 V, oder die Hälfte 
eines 741 mit seinen typischen +15 V und -15 V. Und die Stromaufnahme 
des 3130 wird ziemlich hoch bei der oberen Grenze der Betriebsspannung 
liegen, speziell bei größerer Belastung. 

Die Eingänge des 3130 können bis zur negativen Betriebsspannung 
herabgehen. Dies läßt uns einen Bezug unserer Eingänge gegen Masse für 
Komparatoren bei Anwendungen mit einer unsymmetrischen Betriebs- 
spannung zu. Lassen Sie jedoch ein Eingangssignal nicht weiter als 0.2 oder 
0.3 V negativ gegenüber der Spannung an Pin 4 gehen. Hier beginnt ein 
Leiten durch ein Schutz-Netzwerk und kann die Richtung des Ausgangs 
umkehren, speziell in Komparator-Anwendungen. 

Der 3130 rauscht auch etwas. Wenn sehr niedrige Eingangssignale 
wesentlich sind, überlegen Sie die Verwendung eines National LF156 oder 
ähnlichen teureren Operationsverstärkern mit JFET-Eingang. 

Eine weitere Einschränkung kann der Betrieb bei höheren Temperaturen 
sein. Bei Raumtemperatur verhält sich die Eingangsschaltung im wesent- 
lichen wie eine offene Schaltung. Wenn die Raumtemperatur steigt, so ' 
steigt auch der Leckstrom stark an. Bei hohen Temperaturen sinkt die Ein- 
gangs-Impedanz auf einige hundert Megohm oder weniger ab. Dies kann 
genügen, um eine Belastung darzustellen oder anderweitig Fehler in Vor- 
spannungs-Schaltungen mit hoher Impedanz einzubringen. Aus diesem 
Grund, wann immer Sie die gesamte mögliche hohe Eingangs-Impedanz be- 
nötigen, verwenden Sie eine niedrige Betriebsspannung, eine Wärme-Ablei- 
tung auf dem Baustein und sorgen Sie für ausreichende Luftkühlung. 

Im folgenden sind die wesentlichsten Anwendungsregeln für den 3130 
zusammengefaßt: 


o Halten Sie die Betriebsspannung unter insgesamt 15 V. 


0 Sehen Sie einen Kompensations-Kondensator von mindestens SOpF 
für die meisten Anwendungen mit geschlossener Schleife vor. 


o Betreiben Sie die Eingänge nicht an der Grenze der negativen Be- 
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triebsspannung, außer Sie sind sich absolut sicher, daß Sie niemals 
mehr als 0.2 V negativer, relativ zur negativen Betriebsspannung, 
gehen, speziell beim Vorliegen von Rauschen. 


o Verwenden Sie einen Kühlkörper mit dem 3130, wenn Sie wirk- 
lich extrem hohe Eingangs-Impedanzen benötigen. 


o Vermeiden Sie jede kapazitive Belastung des Ausganges, speziell jede 
Änderung der kapazitiven Belastung. 


o Verwenden Sie andere Bausteine, wenn sehr niedriges Rauschen 
wichtig ist. 


Der 3140 ist ein neuerer CMOS-Operationsverstärker, der einige dieser 
Probleme vermeidet. Der 3140 besitzt eine bipolare Ausgangsstufe und ar- 
beitet bis zu den vollen Operationsverstärker-Spannungen von +15 V und 
-15 V, oder O und +30 V. Es ist eine interne Frequenz-Kompensation vor- 
gesehen, so daß Sie keinen externen Kondensator benötigen. Die Ausgangs- 
stufe treibt ohne weiteres kapazitive oder variable Lasten und der Preis 
der beiden ist etwa gleich. Der 3140 ist ein Super-741, der genau so viel 
wie der 741 kann, ohne dessen schlechte Anstiegszeit und niedrige Ein- 
gangs-Impedanz. 

Unglücklicherweise wird der 3140 nicht innerhalb zwei Volt der positi- 
ven Betriebsspannung durchsteuern, so daß er nicht so gut geeignet ist, 
wenn Sie mit sehr kleinen Betriebsspannungen arbeiten wollen (wie etwa 
eine einzelne +5 V-Betriebsspannung) oder was noch wichtiger ist, wenn 
Sie versuchen, ihn direkt mit CMOS-Digitalschaltungen zu verbinden. Die 
Rausch-Eigenschaften des 3130 und 3140 sind nahezu gleich. 

Wenn Sie also vor der Wahl stehen: Verwenden Sie den 3130 immer, 
wenn Sie mit einer kleinen Betriebsspannung arbeiten müssen oder immer, 
wenn Sie den gesamten Hub des Betriebsspannungs-Bereiches benötigen. 
Verwenden Sie den 3140 als universellen Ersatz für den 741. Verwenden 
Sie einen LF156 oder etwas ähnliches, wenn niedriges Rauschen wichtig 
ist. 


Verwendung des 3130 und 3140 


Mit einigen wenigen Ausnahmen werden Operationsverstärker in einer 
Betriebsart mit geschlossener Schleife verwendet, bei der externe Gegen- 
kopplungs-Komponenten zur Erzielung einer gewünschten Reaktion hinzu- 
gefügt werden. Die sehr hohe Verstärkung innerhalb der Schleife bewirkt, 
daß die Schaltung meistens sehr exakt der Übertragungsfunktion des Rück- 
kopplungs-Netzwerkes aus Widerständen und Kondensatoren folgt. Einige 
grundlegende Operationsverstärker-Schaltungen sind in Bild 7-2 gezeigt. 

Ein invertierender Verstärker mit einer Verstärkung von n ist in Bild 
7-2A zu sehen. Sie stellen die Verstärkung des Verstärkers durch das Ver- 
hältnis des Gegenkopplungs-Widerstandes zum Eingangs-Widerstand ein. 
Verwenden Sie einen 100-kS2-Gegenkopplungs-Widerstand und einen 
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10 kQ-Eingangs-Widerstand, und sie werden eine Verstärkung von nahe- 
zu exakt -10 erhalten. Das Minuszeichen bedeutet, daß das Ausgangssignal 
gegenüber dem Eingangssignal invertiert ist. Die Eingangs-Impedanz Ihrer 


Schaltung wird 10 k& sein. 


Warum nur 10 k@2, wenn wir in eine Eingangs-Impedanz von 12Millionen 
M®2 arbeiten? Wir erhalten nur 10 k@2, da der (—)-Eingang des Operations- 
verstärkers als virtuelle Masse oder Null-Ohm-Schaltungspunkt erscheint. 
Dies wird durch die Gegenkopplung bewirkt. Infolgedessen ist die Ein- 
gangs-Impedanz gleich dem Wert des Eingangs-Widerstandes. 
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Bild 7-2. Einige grundlegende Operatlonsverstärker-Schaltungen. 


Eine Spannungs-Differenz zwischen den (—) und (+)-Eingängen wird 
sehr hoch verstärkt und zurückgeführt, um den invertierenden Eingang zu- 
rück zur gleichen Spannung zu zwingen, die am (+)-Eingang oder Masse 
liegt, wie in der Schaltung gezeigt ist. Da der (—)-Eingang immer auf 
virtueller Masse liegt, wird der Verstärkungsfaktor des Verstärkers durch 
ein stabiles Verhältnis zweier Widerstände bestimmt. Eine fünzigprozentige 
Änderung der Operationsverstärker-Verstärkung wird nur einen vernach- 
lässigbaren Einfluß auf die Schaltungs-Verstärkung von — 10 haben. 

Die virtuelle Masse am (—)-Eingang ist der Schlüssel zur summierenden 
Schaltung von Bild 7-2B. Da der invertierende Eingang immer auf virtueller 
Masse liegt, wird es keine gegenseitige Beeinflussung geben, wenn Sie zu- 
sätzliche Eingänge hinzufügen. Dies ist sehr nützlich in einem Mischer für 
elektronische Musik oder wenn Sie zwei oder mehr Analogsignale summie- 
ren wollen. Die Verstärkung jedes Signal-Weges wird separat nur vom Ver- 
hältnis des gemeinsamen Gegenkopplungs-Widerstandes zum individuellen 
Eingangs-Widerstand bestimmt. Wie vorher ist jede separate Eingangs-Impe- 
danz gleich dem Eingangs-Widerstand. Das Konzept für die virtuelle Masse 
existiert nur am (—)-Eingang und nur wenn Gegenkopplung vorgesehen ist. 
Infolgedessen ergibt der Spannungs-Folger mit Eins-Verstärkung in Bild 
7-2C trotzdem eine sehr hohe Eingangs-Impedanz. Sie können sich diese 
Schaltung als einen Super-Emitter-Folger mit einem Null-Offset denken. Er 
ergibt uns ein Duplikat mit niedriger Impedanz, gleicher Größe und 
gleicher Polarität eines Eingangssignals, das wir nicht stark belasten 
können. Da die gesamte Eingangsspannung zum (—)-Eingang zurückgeführt 
wird, wird der (—)-Eingang gleich der Ausgangsspannung sein. Die hohe 
Verstärkung des Operationsverstärkers wird den (—)-Eingang zwingen, dem 
(+)-Eingang zu folgen. 

Wir können diese Schaltung in einen nicht-invertierenden Verstärker mit 
hoher Verstärkung und hoher Eingangs-Impedanz umwandeln, wie in Bild 
7-2D gezeigt ist. Die Gegenkopplungs-Widerstände bilden einen Span- 
nungsteiler und die Ausgangs-Verstärkung wird gleich dem Kehrwert des 
Verhältnisses des Spannungsteilers sein. Beachten Sie, daß Verstärkungen 
von weniger als 1 mit dieser Schaltung nicht möglich sind. 

Manchmal können wir unseren Operationsverstärker mit offener Schleife 
betreiben. Wenn wir dies machen, wird der Ausgang immer praktisch die 
gesamte Zeit die eine oder andere Betriebsspannungs-Grenze erreichen. Die 
Komparator-Schaltung von Bild 7-2E ist typisch hierfür. Wenn der (—)-Ein- 
gang positiver ist, liegt der Ausgang an der negativen Stromzuführung. 
Wenn der (+)-Eingang positiver ist, geht der Ausgang völlig in positive 
Richtung. Wir können diese Schaltung zum Vergleichen zweier Analog- 
spannungen und Umwandlung des Ergebnisses in ein Signal verwenden, das 
kompatibel mit digitaler CMOS-Logik ist. Die Eingangs-Impedanz an bei- 
den Eingängen ist sehr hoch. 

Komparatoren können empfindlich gegen Rauschen sein, speziell wenn 
Sie mit sich langsam ändernden oder kleinen Signalen arbeiten oder wenn 
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irgendwelche Ausgangssignale mit hohem Pegel zurück auf den Eingangs- 
Abschnitt der Schaltung wirken. Wie Bild 7-2E zeigt, können wir eine 
positive Gegenkopplung einführen, die einen Kipp-Vorgang oder Hysteresis 
liefert, womit wir das Rauschen unterdrücken können. Wie bei den 
Schmitt-Trigger-Schaltungen von Kapitel 4 erhalten wir einen oberen 
Übergangspunkt, einen unteren Übergangspunkt und dazwischen ein Tot- 
band. 

Normalerweise ist eine Hysteresis von etwa einem Zehntel der Betriebs- 
spannung ein guter Ausgangspunkt für eine Entwicklung. Der Eingangs- 
Widerstand an u, wird sehr hoch sein. An u, wird er etwa dem Wert von 
R2 entsprechen. Manchmal ist Hysteresis nicht wünschenswert. Wenn Sie 
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Blld 7-3. Aktive Filter unter Verwendung von CMOS-Operallonsverstärkern. 


eine Spannung beim Null-Durchgang feststellen und später genau die 
Zeiten zwischen den Null-Durchgängen messen wollen, machen große Be- 
träge der Hysteresis die Lage des Null-Durchganges amplituden-abhängig 
und können zu einem Jitter oder anderen Fehlern führen. 

Sie finden einen astabilen Oszillator oder Signalquelle in Bild 7-2G. Der 
(+)-Eingang arbeitet wie ein Komparator mit einiger Hysteresis, während 
das RC-Netzwerk am (-—)-Eingang einen Dreieck-Generator bildet. Wenn 
der Ausgang auf High springt, startet das RC-Netzwerk mit der positiven 
Aufladung durch das Totband, bis der obere Übergangspunkt erreicht wird. 
Dadurch springt der Ausgang auf Low und das RC-Netzwerk beginnt mit 
der Entladung, bis der (—)-Eingang den unteren Übergangspunkt erreicht, 
wodurch der Zyklus beendet ist. Sie werden eine Rechteck-Spannung am 
Ausgang erhalten, zusammen mit einer wahlweisen hohen Impedanz und 
leicht nicht-linearer Dreieckspannung, die am invertierenden Eingang ab- 
genommen werden kann. 

Ein Integrator oder Tiefpaßfilter ist in Bild 7-2H gezeigt. Der Kondensa- 
tor wird den Strom durch den Eingangs-Widerstand speichern. Diese Schal- 
tung ist extrem wichtig in fortschrittlicheren Operationsverstärker-Anwen- 
dungen. Sie können sie als Rampen-Generator, echten Analog-Integrator, 
für Mittelwert-Bildung oder als einpoliges aktives Tiefpaßfilter verwenden. 

Alle in Bild 7-2 gezeigten Schaltungen nehmen an, daß Sie eine symme- 
trische Stromversorgung mit gleichen Werten verwenden. Für einen Betrieb 
an einer unsymmetrischen Betriebsspannung kann die negative Stromzu- 
führung geerdet werden und die Eingänge zu irgendeiner geeigneten 
Spannung innerhalb der Grenzen des Gleichtakt-Einganges gelegt werden. 
Ein Drittel bis eine Hälfte der positiven Betriebsspannung ist häufig eine 
gute Wahl. 

Beachten Sie, daß wenn sich auch beide Eingänge an der negativen Be- 
triebsspannung betreiben lassen, bei dieser Beschaltung verschiedene Dinge 
nicht ausgeführt werden können. Dies gilt für einen Komparator mit 
offener Schleife, vorausgesetzt Sie sind sich sicher, daß Sie niemals mehr 
als einige wenige Zehntel Volt negativ werden. Für die meisten Anwendun- 
gen der Operationsverstärker benötigen Sie eine Gegenkopplung vom Aus- 
gang zum Eingang, und manchmal muß die Gegenkopplung mit dem Aus- 
gang gespeist werden, der niedriger oder negativer als der Eingang ist. Es 
gibt keinen offensichtlichen Weg, mit dem Sie dies mit einem Ausgang 
machen können, der nicht unter den Eingangspegel absinken kann. 


Aktive Filter 


Der 3140 ist eine ausgezeichnete Wahl für aktive Filter, speziell für 
solche mit sehr niedrigen Frequenzen, wie sie etwa bei der Gehirnwellen- 
Forschung, geophysikalischen Untersuchungen und anderen Anwendungen 
mit extrem niedrigen Frequenzen verwendet werden. Bei allen diesen Fre- 
quenzen können Sie extrem hohe Widerstandswerte verwenden und noch 
günstige Kondensator-Werte einsetzen. 
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Als Beispiel betrachten Sie die vier aktiven Filter zweiter Ordnung in 
Bild 7-3. Wir haben ein Tiefpaßfilter, ein Bandpaßfilter, ein Hochpaßfilter 
und schließlich einen universellen Filter, der gleichzeitig Tiefpaß, Band- 
paß, Hochpaß und Kerbfilter-Ausgänge besitzt. Alle diese Filter arbeiten 
mit einer Grenzfrequenz von | Hz. Um zu den gebräuchlicheren Werten 
von 1kHz für die Grenzfrequenz zu gelangen, ersetzen Sie einfach alle 
10-M82-Widerstände durch 10-kQ-Widerstände. Weitere Informationen über 
diese Schaltungen finden Sie im Aktiv-Filter-Kochbuch des IWT-Verlages. 


Ein Millivoltmeter mit hoher Eingangs-Impedanz 


CMOS-Operationsverstärker bieten einen nahezu idealen Weg, um ein ge- 
wöhnliches Multimeter in ein hochempfindliches Millivoltmeter mit einer 
Eingangs-Impedanz von 10 M@2 umzuwandeln. Details sind in Bild 74 ge- 
zeigt. 


Ausgang zum 
Multimeter 


| 


Dun: (vi den Sie Betriebsspannung 
Abgleich erwenden Sie Betri E 
bgleic 45V, 50) 


Bild 7-4. Millivoltmeter mit hoher Eingangs-Impedanz unter Verwendung eines 
Operatlionsverstärkers 3130 verbessert ein gewöhnliches Multimeter 
oder Volt-Ohm-Meter. 


Eingang vom Recorder, 
Ohrhöhrer-Anschluß 


Bild 7-5. Operationsverstärker 3130 In einer Schaltung für die Formung und Begrenzung des 
Signals von einem digitalen Kassetten-Recorder. 
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Wir schalten einfach den Operationsverstärker als einen nicht-invertieren- 
den Verstärker mit einem Verstärkungsfaktor 10 oder 100. Der ursprüng- 
liche Bereich von 3 V mit 20.000 2/V des Multimeters wird nun zu einem 
Bereich mit 300 mV (x10) oder 30 mV (x100), beide mit einer Eingangs- 
Impedanz von 10 M®2. Wird die Masse-Verbindung am 10 kS2-Widerstand 
aufgetrennt, so wird der Operationsverstärker in einen Spannungs-Folger 
umgewandelt, der eine Verstärkung von 1 für einen weniger empfindlichen 
Bereich besitzt. Weitere Abschwächung kann durch Anzapfen des Ein- 
gangs-Widerstandes von 10 M& bei geeigneten Werten erzielt werden. 


o „Ausgang: 
0 bis -1.5V 


Verstärkung 


offen = 1 
geschlossen = 10 


(Betriebsspannung: +5 V, —5V) 


Eingangsspannung: max. 3V 
(Verstärkunge 1) 


Vorspannung Enllurg Null 


Bild 7-6. Präzisons-Vollweg-Gleichrichter. 


Signalverbesserung bei digitalen Kassetten-Recordern 


Die in Bild 7-5 gezeigte Schaltung wandelt Niederfrequenz-Signale mit 
kleinem Pegel, wie sie von einem Kassettenrecorder geliefert werden, in 
CMOS-kompatible Rechteckspannungen mit 5 Volt um. Es handelt sich 
um einen Komparator mit offener Schleife, bei dem beide Eingänge auf 
+2 V vorgespannt sind. Das RC-Eingangsfilter verringert Brumm- und Vor- 
spannungs-Störungen. Um eine Amplituden-Abhängigkeit und Jitter zu 
vermeiden, wird in dieser Schaltung keine Hysteresis verwendet. 


Ein Präzisionsgleichrichter 


Der Präzisions-Vollweg-Gleichrichter von Bild 7-6 wird in Digital-Volt- 
metern verwendet und überall, wo Sie eine Wechselspannung mittels Voll- 
weg-Gleichrichtung in eine Gleichspannung umwandeln wollen, ohne sich 
über Schwellwerte von Dioden und Offset-Probleme den Kopf zerbrechen 
zu müssen. Der erste 3130 wird als Polaritäts-Separator verwendet. Positiv 
gehende Signale erscheinen am unteren 10 kQ2-Widerstand, während nega- 
tiv gehende Signale am oberen 10 kQ-Widerstand aufscheinen. Der Aus- 
gang am Pin 6 des Operationsverstärkers überschreitet diese positiven und 
negativen Werte um genau den Spannungsabfall der Diode in Flußrichtung. 
Der Effekt besteht also darin, daß die normale Offsetspannung der Diode 
von 0.6 V durch die Verstärkung des Operationsverstärkers reduziert wird. 
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Die zweite Stufe setzt die positiven und negativen Spitzen durch In- 
vertieren und Verstärken der positiven Spitzen und durch Verstärken und 
Nicht-Invertieren der negativen Spitzen wieder zusammen. Das Potentio- 
meter “Negative Einstellung” ist ein Trimm-Potentiometer, das beide 
Spitzen gleich hoch macht. 

Ein gleichgerichtetes Duplikat des Eingangssignals mit niedriger Impe- 
danz, in negativer Richtung und voll gleichgerichtet, scheint an Pin 6 des 
zweiten 3130 auf. Wenn Sie einen Gleichspannungs-Mittelwert benötigen, 
können Sie ihn am Tiefpaßfilter-Ausgang abnehmen. Für eine Sinuswelle 
wird der Mittelwert 0.637 mal dem Spitzenwert sein, und 0.901 mal dem 
effektiven Wert. Beachten Sie, daß verschiedene Spannungen auch unter- 
schiedliche Mittelwerte besitzen und eine echte Effektivwert-Schaltung 
für Effektivwerte von nicht sinusförmigen Eingangssignalen verwendet 
werden muß. 


Eine Fotozellen-Schaltung 


Eine foto-leitende Zelle zu einem ordnungsgemäßen Arbeiten in der 
realen Welt zu bringen, kann eine mühsame Aufgabe sein, speziell bei 
Außen-Anwendungen oder bei Sport-Zeitmessungen. Der Widerstand der 
Fotozelle kann sich mit der Temperatur, Justierung, Umgebungslicht und 
der Reinheit und der Länge des optischen Weges ändern. Sie können bei- 
spielsweise unsaubere Ausgangssignale erhalten, wenn ein zweites Paar 
von Rädern eines Rennwagens den Strahl zurückwirft. Außer Ihre Sensor- 
schaltung unterscheidet immer genau in der Mitte zwischen den Bedingun- 
gen Licht/kein Licht, können Sie einen Vorgang auslassen oder den Aus- 
gang blockieren. 

Die einfache Schaltung mit einem Operationsverstärker 3040 in Bild 7-7 
beseitigt die meisten dieser Probleme. Es handelt sich um eine Kompara- 
torschaltung. In der Tat reagiert sie nur auf plötzliche Änderungen infolge 
Unterbrechen des Lichts, und ignoriert langsame Änderungen und den ge- 
nauen Wert des Ein-Widerstandes des Fotoleiters. 

Im Normalbetrieb wird die Spannung am Punkt v auf etwa die Hälfte der 
Betriebsspannung eingestellt, während die Zelle einen normalen vollen 
Lichtstrahl empfängt. Die Diode zwischen den Eingängen garantiert, daß 
der (+)-Eingang negativer als der (—)-Eingang sein wird und der Operations- 
verstärker wird normalerweise mit seinem Ausgang auf Masse-Potential lie- 
gen, da er als einfacher Komparator geschaltet ist. 

Wenn nun der Strahl plötzlich unterbrochen wird, geht der (—)-Eingang 
unter den (+)-Eingang, und der Ausgang schaltet auf positiv. Der Ausgang 
bleibt positiv für eine Verzögerungszeit, die durch das Wiederaufladen des 
Kondensators am (+)-Eingang bestimmt wird. Dies schaltet alle Störsignale 
aus, bis die Fotozelle die Chance hat, sich selbst auf die normale Beleuch- 
tung zurückzusetzen. Eine Aus-Zeit von etwa einer Sekunde ist eine gute 
Wahl für Boote und Rennwagen. Während dieser Sperrzeit werden alle 
neuen Signale von der Schaltung ignoriert. Sie erhalten einen sauberen, 
konditionierten Ausgangs-Impuls. 
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Wenn sich der Widerstand der Fotozelle langsam ändert, folgt der (+)- 
Eingang bei variierendem Umgebungslicht, Störungen, Temperatur usw., 
ohne einen Schalt-Impuls zu liefern. Die Spannung v kann sich über einen 
großen Bereich ändern, solange sie dies langsam ausführt. Nur ein plötz- 
licher Abfall der Spannung am Punkt v ergibt ein Ausgangssignal. 

EL)" 


1 Sek. 


+9 V 
5 


O Ausgang 


Etwa gleich 
mit dem 
EIN-Widerstand 
des Fotowiderstandes 


2.2M 


0.335: 


(Betriebsspannung: +9V, 1.) 


(A) Schaltung. 


dunkel 


Fotowiderstand beleuchtet beleuchtet 


+N 


(-) Eingang v a / one = 


—_ 


+9V 


ne v= 0,6 x Betriebsspannung 
(+) Eingang 


Ausgang 


{B) Spannungsformen. 


Bild 7-7. Verstärker/Detektor mit Fotowlderstand bletet hohe Rausch-Unempfindlichkelt und 
automatische Nachführung bel sich ändernder Umgebungs-Helllgkelt. 


pH-Meter 


Manchmal benötigen Sie eine wirklich hohe Eingangs-Impedanz für einen 
Sensor, der einfach nicht belastet werden darf. In der Vergangenheit 
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bedeutete dies, daß eine Elektrometer-Röhre oder ein teurer modularer 
FET-Operationsverstärker verwendet werden mußte. Ein klassisches Bei- 
spiel ist ein pH-Meter. Ein CMOS-Operationsverstärker verringert die Kos- 
ten der analogen oder digitalen pH-Messung wesentlich. 

Der pH-Wert ist ein Maß für die chemische Wasserstoff-Aktivität einer 
Lösung. Im allgemeinen wird der pH-Wert in einer logarithmischen Skala 
ausgedrückt. Die Werte reichen von pHl bis pH2 für starke Säuren über 
pH7 für neutrale Lösungen wie ultrareines Wasser, bis zu Werten von 
pHl1 und höher für starke Basen, wie Laugen, etc. 

Um den pH-Wert zu messen, können wir eine Anzahl von leicht erhält- 
lichen, jedoch ziemlich teuren (DM50,— bis 200,—) pH-Meßelektroden 
verwenden. Bild 7-8 zeigt die Kennlinie einer pH-Meßelektrode. Sie arbei- 
tet wie eine Batterie, die proportional positive Gleichspannung für niedrige 
pH-Werte, keine für pH 7 und negative Spannungen für hohe pH-Werte er- 
zeugt. Alles was wir zu tun haben, besteht im Messen dieser Spannung und 
Umwandlung in pH-Einheiten. 

Hier sind jedoch zwei Probleme zu lösen. Ein Problem besteht darin, daß 
der pH-Wert temperatur-empfindlich ist, wobei die Ausgangsspannung von 
54 Millivolt je pH-Einheit bei 00 bis zu 74 Millivolt pro pH-Wert bei 1000C 
reicht. Dies bedeutet, daß wir manuell die Verstärkung oder Umwand- 
lungskonstante unserer pH-Messung ändern müssen, um den Einfluß der 
Temperatur der zu messenden Lösung zu korrigieren. 

Das zweite Problem ist etwas komplexer und erklärt die früheren hohen 
Kosten von pH-Instrumenten. Die Quellen-Impedanz unserer pH-Meßelek- 
trode beträgt 15M&2 für die “niederohmigen” Elektroden und reicht bis zu 
Hunderten von MS? für spezielle Einheiten. Um pH-Werte zu messen, muß 
unser Verstärker eine Eingangs-Impedanz haben, die sehr hoch im Ver- 
gleich zu 15M22 ist. 


+80 10°C 
oc 
Ei 0 
P 3 
a 
© 
15M&2 
-600 
epn Enus 
7 14 
pH 
(A) Ersatz-Schaltung. {B) Kennlinie. 


Blld 7-8. Konnworte für olno ph-Meßelektrode. 
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Wiederum bringt CMOS die Rettung. Die Schaltung für ein digitales pH- 
Meter ist in Bild 7-9 gezeigt. Der Operationsverstärker wird als nicht-inver- 
tierender Verstärker eingesetzt, dessen Verstärkung leicht mit einem 
Potentiometer geändert werden kann, um die Lösungs-Temperatur zu 
kompensieren. Wenn wir ein analoges pH-Meter wollen, brauchen wir nur 
den Ausgang des Operationsverstärkers 3130 über ein Eich-Potentiometer 
zu einem Milliamperemeter mit dem Nullpunkt in der Mitte zu führen. 


Digitale 
Anzeige 


"Temperatur 


=} 
8.66K 1% 


10X 5% 


[15m * _ 3130, “Eichen” m 
een mit Kühlkörper 
pH-Elektrode 
Strom/ 
Ei Frequenz- 
BNc" Wandler 


* Halten Sie die Leitungen von der Ö i B 
Printplatte fern. Verwenden Sie -5y (Betriebsspannung: +5V, -5V) 
hochwertige BNC-Stecker "Offser” 


i] = 100 Zählungen je pH-Einheit 
i = 700 Zählungen Offset 


Blid 7-9. Eingangsschaltung für ein digitales pH-Meter. 


Andererseits wollen wir für eine digitale Darstellung eine Anzeige von 
“7.00” für eine Ausgangsspannung von Null. Wir können dies durch eine 
Strom-Addition verwirklichen. Zu unserem pH-Wert, der in einen geeich- 
ten Strom gewandelt wurde, wird ein stabiler Offset-Strom, der einer An- 
zeige von 700 entspricht, addiert. Die Summe der beiden Ströme wird 
einem U/F-Wandler mit anschließender digitaler Anzeige führen. Die Schal- 
tung von Bild 4-33A stellt eine mögliche Lösung dar. 

Das Bewahren der extrem hohen Eingangs-Impedanz ist von höchster 
Wichtigkeit für diese Schaltung. Dies bedeutet, daß Sie sehr hochqualita- 
tive Kabel und Stecker verwenden sollten, wie etwa BNC und daß die Ein- 
gangs-Widerstände direkt zu den Anschlüssen des Operationsverstärkers 
gehen sollten, ohne über eine Printplatte oder ein anderes Material zu füh- 
ren, das eine leichte Leitfähigkeit besitzen könnte. Dies ist auch eine An- 
wendung, bei der ein Kühlkörper, zusammen mit einer niedrigen Betriebs- 
spannung und ausreichender Luftkühlung, dringend zu empfehlen ist. 

Ein vollständiges digitales pH-Meter ist in Bild 7-10 gezeigt. Die Schal- 
tung wird durch Verwendung standardisierter pH-Pufferlösungen geeicht. 
Diese Lösungen sind in flüssiger oder Tablettenform preisgünstig bei den 
entsprechenden Lieferanten erhältlich. 


CMOS-ANALOGSCHALTER 


Bild 7-11 zeigt, wie wir einen 4007 in einen Analogschalter verwandeln 
können, entweder als einpoligen Schalter (Bild 7-11A) oder als einpoligen 
Umschalter (Bild 7-11B). Um einen Schalter-Pol aufzubauen, schalten wir 
einen n-Kanal- und einen p-Kanal-Transistor parallel. Um den Schalter ein- 
zuschalten, machen wir das n-Kanal-Gate positiv und erden das p-Kanal- 
Gate. Um den Schalter abzuschalten, machen wir das Gegenteil. Im Ein- 
Zustand ist der Punkt A mit Punkt X verbunden. Die zugeführte Signal- 
spannung kann beliebig zwischen den Grenzen der Betriebsspannung lie- 
gen. Für niedrige Eingangsspannungen übernimmt der p-Kanal-Transistor 
das meiste Leiten. Für höhere Eingangsspannungen übernimmt der n- 
Kanal-Transistor die meiste Arbeit. Für mittlere Eingangswerte leiten beide 
Transistoren zusammen, wobei jeder etwa die Hälfte des Stromes führt. 

Die Ersatz-Schaltung in Bild 7-12 zeigt einen gewöhnlichen Widerstand, 
der in Serie mit einem Schalter liegt. Im Aus-Zustand ist der Eingang nicht 
verbunden, ausgenommen für einen sehr kleinen Leckstrom. Dieser Strom 
ist typisch kleiner als ein Nanoampere. Im Ein-Zustand ist die Äquivalenz- 
Schaltung einfach ein niederohmiger Widerstand. Unser Schalter kann digi- 
tale oder analoge Signale mit jedem Wert oder jeder Polarität verarbeiten, 
solange sich die Spannungen innerhalb der Grenzen der Betriebsspannung 
bewegen. 


Bild 7-10. Digitales pH-Meter unter Verwendung eines Operationsverstärkers 3130. 


7-17 


FR u 


£ 


Win Be: 


(1) 


pn" u 


Steuerung O 


+U = EIN 
-U = AUS 


eraul)> 
SE 


& > ag 
ng" 
U 
Steuerung O 
+U = AzuX 
-U = BzuX 
{B) Einpoliger Umschalter. 
Blld 7-14. Mit einem 4007 aufgebaute Analog-Schalter. 
Schalter Ren 


Blld 7-12. Ersatz-Schaltblid elnes Analog-Schalters. 
A oder B kann Eingang oder Ausgang seln und 
analoge oder digitale Signale handhaben. Alle 
A- und B-Signale und Spannungen müssen Inner- 
halb des Bereiches der Betrlebsspannungen Steuerung --------- er, 
llegen. Der Schalter sollte nicht zum Leiten ge- 
zwungen werden, wenn die Betriebsspannung +U schließt 
ausgeschaltet Ist. L öffnet 


Rom fo 08 


7-18 


Wir nennen diese Art eines Analog-Schalters einen einfachen Schalter. Er 
hat seine Grenzen darin, daß der Ein-Widerstand ziemlich hoch ist (300 
bis 1500 Ohm typisch) und daß der Ein-Widerstand etwas von der Polarität 
und Größe der zu schaltenden Spannung abhängt. Sie können diese Gren- 
zen umgehen, indem Sie zwei neue Transistoren zur grundlegenden Konfi- 
guration hinzufügen, wodurch sich ein verbesserter Analogschalter ergibt. 
Der verbesserte Schalter ergibt einen günstigeren Ein-Widerstand (80 bis 
250 Ohm typisch) und wesentlich weniger Modulation des Ein-Wider- 
standes durch das Eingangssignal. Die meisten fertigen CMOS-Analogschal- 
ter sind derartige verbesserte Typen. Die einfachen Schalter bleiben eine 
gute Wahl, wenn Sie ein absolutes Minimum von Leckströmen benötigen, 
speziell in den späteren Beispielen für Sample-and-Hold-Schaltungen. 
Einige bekannte CMOS-Analogschalter sind in Tabelle 7-1 zusammenge- 
faßt. 


Tabelle 7-1. CMOS-Analogschalter 


SCHALTER SCHALTUNG EIN-WIDERSTAND GEHÄUSE 


Schalter oder Umschalter Einfach 
4 Schalter Einfach 
4 Schalter Verbessert 


1-aus-8* Verbessert 
Zwei 1-aus-4* Verbessert 
Drei 1-aus-2* Verbessert 
1-aus-16 Verbessert 
Zwei 1-aus-B Verbessert 


* Interne Pegelumsetzung verfügbar 


Einige Anwendungen 


Wir können unsere Analogschalter in analoger und digitaler Betriebsart 
betreiben. In jedem Fall macht der Schalter grundlegend das gleiche. Beim 
Digital-Betrieb kann unsere Betriebsspannung typisch Masse und +10 Volt 
sein und unsere Eingänge können auch zwischen Masse und +10 Volt lie- 
gen. Beim Analog-Betrieb sollten unsere Betriebsspannungen +5 Volt und 
—5 Volt sein und unsere geschalteten Signale könnten bipolar in Bezug auf 
Masse sein. Drei der verfügbaren CMOS-Analogschalter (der 4051, 4052 
und 4053) enthalten zusätzliche interne Pegel-Umsetzung, mit der Sie 
analog bei Betriebsspannungen von +5 V und —5 V schalten können, 
während die digitale Steuerung des Schalters mit CMOS-Signalen von O 
Volt bis +5 Volt ausgeführt werden kann. 

Sie werden einige grundlegende Anwendungen für Analog-Schalter in 
Bild 7-13 finden. In Bild 7-13A sehen Sie einige Anwendungen für elektro- 
nische Musik-Erzeugung. Hier nehmen wir eine von mehreren Stimmen 
oder voreingestellten Instrumenten auf und leiten sie zu einer Kombina- 
tions-Schaltung. Wenn diese Schaltung der invertierende Summerver- 
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stärker von Bild 7-2B ist, können wir so viele Stimmen summieren wie wir 
wollen. Ein anderer Vorteil von CMOS-Analogschaltern besteht darin, daß 
die Schalter dort angebracht werden können, wo sich die Signale befinden 
und sich dann über die Gleichspannungs-Steuerleitungen mit den ent- 
sprechenden logischen Pegeln fernsteuern lassen. Sie müssen nicht alle zu 
schaltenden Signale im System über abgeschirmte Kabel führen. 

Sie können die Verstärkung eines Operationsverstärkers digital steuern, 
indem Sie Analogschalter zum Einschalten fester Widerstandswerte ver- 
wenden (Bild 7-13B). Weitere Schalter können hinzugefügt werden, und 
die Schalter können mit jedem beliebigen Eingangs- oder Gegenkopplungs- 
Widerstand arbeiten. Acht analoge Schalter, die mit dem parallelen Aus- 
gangs-Bus eines Mikrocomputers verbunden sind, können uns digital 256 
10K 
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Blid 7-13. Analogschalter-Anwendungen. 
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verschiedene Verstärkungswerte geben. 

In Bild 7-13C haben wir einen Analogschalter über den Kondensator 
unseres früheren Integrators mit einem Operationsverstärker gelegt. Nun, 
wenn wir den Eingangs-Widerstand mit einer festen negativen Spannung 
verbinden, ergibt uns die virtuelle Masse einen konstanten Eingangsstrom. 
Dieser Strom scheint auch invertiert am Ausgang des Operationsverstärkers 
auf und lädt linear den Kondensator in positive Richtung auf. Beachten 
Sie, daß uns dies eine lineare Rampe und nicht eine exponentielle ergibt. 
Das Schließen des Schalters setzt die Rampe zurück. Wenn der Schalter ge- 
öffnet wird, startet die Rampe und der Anstieg wird fortgesetzt, bis der 
Schalter wiederum geschlossen wird. 

Mit einem 4051 können wir einen von acht Eingängen für einen gemein- 
samen Ausgang aufnehmen (Bild 7-13D) oder können einen Eingang zu 
acht verschiedenen Ausgängen führen (Bild 7-13E). Daher dient die gleiche 
Schaltung als Daten-Selektor oder Demultiplexer oder als Daten-Verteiler 
und Multiplexer. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Schaltun- 
gen besteht darin, was wir Eingänge und Ausgänge nennen und vielleicht 
ob wir unsymmetrische oder symmetrische Betriebsspannungen verwen- 
den. 

Das digitale Bandpaßfilter von Bild 7-13F ist ein Weg, wie man ein Digi- 
talfilter aufbauen kann. Die Kondensatoren werden sequentiell einer nach 
dem anderen mit Masse verbunden, so daß jeder Kondensator für ein 
Viertel der Zeit geerdet ist. Das Schalten erfolgt viermal so schnell wie die 
vorgesehene Mittenfrequenz, so daß jeder Kondensator einmal während 
der Periode der vorgesehenen Mittenfrequenz abgetastet wird. Die Band- 
breite wird durch die RC-Werte bestimmt. Dies ist ein Beispiel eines 
Kamm-Filters, das jedoch auch auf Harmonische der Resonanz-Frequenz 
reagiert. Das Ändern der Schaltfrequenz ändert auch die Resonanz-Fre- 
quenz. Zusätzliche Schalter und Kondensatoren können für bessere Signal/ 
Rausch-Eigenschaften hinzugefügt werden. Zum Beispiel kann ein 4051 
mit einem Zähler mit einem Teiler-Verhältnis von Acht verwendet und von 
achtmal der gewünschten Mittenfrequenz gesteuert werden. 


Einige wenige Einschränkungen 

Wie wir sehen können, ist das bipolare Schalten ohne Offset des CMOS- 
Analogschalters ein wesentlicher Vorteil. Für die meisten Anwendungen 
können Sie Analogschalter ohne besondere Probleme einsetzen. Dies trifft 
vor allem zu, wenn Ihre Eingänge von der gleichen Betriebsspannung wie 
der Schalter kommen und Sie höhere Werte von Lastwiderständen haben. 

Es gibt jedoch einige sehr subtile Probleme bei Analogschaltern, auf die 
Sie bei bestimmten Anwendungen achten müssen: 

o Wenn die Eingänge noch positive Spannung liefern, auch wenn keine 
Spannung am Analogschalter liegt, so können Sie Sperr-Probleme 
und übermäßige Stromaufnahme haben. Sie können diese Probleme 
stark verringern, wenn Sie dafür sorgen, daß die Haupt-Betriebsspan- 
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nung den Last-Widerstand selbst treiben kann, wobei sichergestellt 
wird, daß es keinen Widerstand zwischen dem +U-Anschluß und der 
Betriebsspannungs-Quelle gibt, sowie durch Hinzufügen von Serien- 
Widerständen zu den Eingängen von der Außenwelt. 


Für sehr niedrige Werte des Lastwiderstandes können uns die ver- 
besserten Analogschalter zusätzlichen Ausgangsstrom liefern, der von 
der positiven Betriebsspannung stammt. Dies bewirkt ein Vorwärts- 
Vorspannen des Substrats im Transistor, der diese “Verbesserung” 
ausführt. Es gibt zwei Wege, dieses Problem zu umgehen. Ein Weg be- 
steht darin, den Last-Widerstand über 3 k$2 zu halten. Der andere 
Weg besteht darin, die folgenden Anschlüsse Eingänge zu nennen, 
wenn Strom von einer äußeren Quelle zur Ausgangslast geliefert 
wird: 

4051: Pin 3 als Eingang 

4052: Pin 3 oder 13 als Eingänge 

4053: Pin 4, 14 oder 15 als Eingänge 

4066: Pin 2,3, 9 oder 10 als Eingänge 

4067: Pin 1 als Eingang 

4097: Pin 1 oder 17 als Eingänge 


Sample-and-Hold-Schaltungen 


Eine Sample-and-Hold-Schaltung nimmt einen kurzen Teil einer Analog- 
Eingangsspannung auf und speichert ihn, bis das nächste Abtast- oder das 
nächste Änderungs-(update)-Kommando eintrifft. Dies ist sehr nützlich bei 
elektronischer Musik, damit sich die Steuerspannung für eine bestimmte 
Taste auch nach Loslassen der Taste erinnert, das wiederum den Decay- 
Zyklus weiterlaufen läßt, ohne zu vergessen, welche Note abfallen soll. 
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"GESAMPELTER" 


4016 AUSGANG 


"GESAMPELTER" 


AUSGAN! 
EINGANG USGANG 


"Port to” 
Selle ortamento TI” 


(B) Portamento für elektronische Musik, 


4016 


Bild 7-14. Sample-and-hold-Schaltungen. 


Sample-and-Hold-Schaltungen sind auch nützlich bei der Sprachverarbei- 
tung und -Analyse, beim Abtasten der verschiedenen gemultiplexten 
Datenkanäle von einem gemeinsamen Träger, bei der Radarsignal-Verarbei- 
tung und bei ähnlichen Anwendungen. 

Die Sample-and-Hold-Schaltung von Bild 7-14 kombiniert einen ein- 
fachen Analogschalter mit einem CMOS-Operationsverstärker mit hoher 
Eingangs-Impedanz. Ein Schließen des Schalters hat zur Folge, daß der 
Kondensator rasch auf seinen neuen Wert aufgeladen wird. Das Öffnen des 
Schalters bewirkt, daß der Wert aufbewahrt wird, während der Spannungs- 
folger eine Kopie des Eingangssignals mit niedriger Ausgangs-Impedanz 
abgibt. Mit guten verlustarmen Kondensatoren ist die Entlade-Zeit sehr 
lang, insbesonders, wenn Sie einen einfachen Analogschalter anstatt einer 
verbesserten Version verwenden. Der Leckstrom von 50 pA des Schalters 
und der vernachlässigbare Eingangsstrom des Operationsverstärkers wird 
Ihnen einen Abfall oder eine Drift von etwa | Millivolt pro Sekunde mit 
der gezeigten Schaltung geben. Größere Kondensatorwerte können für 
noch geringeren Abfall verwendet werden. Wenn nur eine kleine Ladezeit 
(genannt die Apertur-Zeit) verfügbar ist, können die verbesserten Analog- 
schalter die bessere Wahl sein. 


Eingan 066 

ee Ausgang 
100k 
3130 oder anderer 
Operationsverstärker 


Hochfrequentes Steuersignal mit variablem Tastverhältnis. 
Tastverhältnis bestimmt die Zeitkonstante des Integrators. 


Blid 7-45. Elektronisch varlabler Integrator oder Tlefpaß-Filter. 


Manchmal möchten wir absichtlich die Zeit, die für die Umladung des 
Kondensators erforderlich ist, verwenden. Bei elektronischer Musik wird 
dies Portamento (weicher Ton-Übergang) genannt und imitiert eine Zug- 
posaune und andere Gleit-Effekte. Das Drücken einer neuen Taste läßt die 
Note zu der neuen Frequenz hinübergleiten, anstatt zu ihr zu springen. Wie 
Bild 7-14B zeigt, benötigen Sie für ein Portamento nur einen variablen 
Widerstand in Serie mit der Sample-and-Hold-Schaltung. Aufwendigere 
Stromquellen können für lineare anstatt exponentielle Änderungen der 
Gleitspannung verwendet werden. 


Gleichlauf-Filter 

Das elektronische Variieren der Grenzfrequenz eines Filters kann eine 
sehr mühsame Aufgabe sein, insbesondere wenn zahlreiche Sektionen ent- 
halten sind, oder wenn wir über einen größeren Frequenzbereich arbeiten 
wollen. Bild 7-15 zeigt, wie Analogschalter verwendet werden können, um 
elektronisch die Grenzfrequenz von Tiefpaßfiltern oder die Zeitkonstante 
eines Integrators zu variieren. Wenn Ihr Schalter die ganze Zeit geschlossen 
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ist, so haben Sie einen Integrator, der mit einem 100 k%2-Widerstand und 
einem Kondensator von 0.05 uF arbeitet. Wenn wir jedoch den Schalter 
mit einem Tastverhältnis von 50/50 rasch ein- und ausschalten, so sieht es 
aus, als ob wir einen 200k@-Widerstand anstelle von 100k@2 haben. Der 
Grund dafür ist, daß der tatsächliche Widerstand nur die Hälfte der Zeit 
leitet. Wird der Schalter nur für ein Zehntel der Zeit geschlossen, so sieht 
der Eingangs-Widerstand wie 1M&2 aus. Wenn wir diese Technik mit einem 
Tiefpaßfilter verwenden, haben wir die Grenzfrequenz elektronisch um ein 
Verhältnis von 10:1 verändert, wenn wir von einem Widerstand von 100 
kQ auf 1 MQ2 übergehen. Das Schöne an dieser Technik ist, daß wenn wir 
mehrere Sektionen haben, alle Sektionen gleich laufen, da sie alle von 
demselben proportionalen Tastverhältnis gesteuert werden. Für eine güns- 
tige Arbeitsweise muß die Schaltrate wesentlich höher als die Arbeitsfre- 
quenz des Filters sein. 


Daten-Eingabe bei einem Mikroprozessor 


CMOS-Analogschalter ersetzen Tristate-Gatter bei einem manuellen 
Dateneingabe-System für einen CMOS-Mikroprozessor, wie in Bild 7-16 ge- 
zeigt ist. Die Eingänge zu den Analogschaltern gehen auf “1”- und “O”- 
Wahlschalter an der Frontplatte. Die Potential-Ausgänge führen zum 
Datenbus des Mikrocomputers. Die Analogschalter werden nur aktiviert, 
wenn die Frontplatten-Adresse decodiert wird. In diesem Moment werden 
die Einstellungen auf der Frontplatte auf den Datenbus geführt. 


Mikroprozessor- 
Datenbus 


Frontplatten- 
Schalter 


High zwingt die 
Stellungen der 
Frontplattenschalter 
auf den Datenbus. 

Low trennt sie, Adressen-Decodierung 


Vom Adressen- 
Bus und zeitlicher 
Steuerung 


Blid 7-16. Manuelle Dateneingabe für einen CMOS-Mikroprozessor. 


Kombination von Video-Signalen für ein Spiel oder Bildschirm-Terminal 


Diese Schaltung in Bild 7-17 nimmt serielle Video-Signale, Impulse für 
die Horizontal-Synchronisation und Impulse für die Vertikal-Synchronisa- 
tion auf und kombiniert sie in einem 100 Q2-Widerstand zu einem Video- 
Signal, bei dem die Synchronisations-Spitzen wie gezeigt auf Masse liegen. 
Beide Synchronisations-Schalter sind normalerweise geschlossen. Das 
Öffnen eines der Synchronisations-Schalter ergibt einen geerdeten 
Synchronisations-Ausgang. Das Schließen des Video-Schalters ergibt einen 
Weiß-Pegel mit 2 Volt, während ein offener Schalter uns einen Schwarz- 
Pegel mit 0.5 Volt ergibt. Das RC-Netzwerk des Halb-Monovibrators an 
den Synchronisations-Eingängen verkürzt automatisch die verzögerten (für 
die Position) Synchronisations-Signale in Impulse mit entsprechender 
Breite. Dies beträgt typisch 5 Mikrosekunden für Horizontal-Impulse und 
zirka 180 Mikrosekunden für Vertikal-Impulse. Vergewissern Sie sich, daß 
Sie die richtigen Pin-Anschlüsse, wie in Bild 7-17 gezeigt, verwenden, um 
Substrat-Stromprobleme zu vermeiden. 

Es kann eine gesplittete 10 Volt-Betriebsspannung erforderlich sein, wenn 
Sie eine Ausgangs-Impedanz von 100 2 benötigen. Die gleiche Schaltung 
arbeitet mit einer Betriebsspannung von 5 Volt, wenn Sie eine etwas 
höhere Ausgangs-Impedanz verwenden können. Der verbleibende Schalter 
kann parallel zum Video-Eingang plaziert werden, entweder um den Aus- 
gangs-Hub zu erhöhen oder einen Cursor oder ein Ausgangssignal für ein 
weißes Unterstreichen zu liefern. 


+5 V 
mL 
Vertikal- 0.1 


Synchronisation 
50Hz 


#5 V 
53V 


Horizontal- 220 pf 
Synchronisation 
15625Hz 


Video 
+5V = Weiß 
-5V = Schwarz 


Bild 7-47. Schaltung für die Zusammensetzung des Videosignals für ein Blldschirm-Terminal 
oder Video-Spiele. 


Ein abtastender ASCII-Tastatur-Codierer 
Sie können das Schließen einer einzelnen Taste auf einer Tastatur in 
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einen zusammengesetzten parallelen ASCII-Code umwandeln, indem Sie 
die Schaltung von Bild 7-18 verwenden. Ein sogenanntes “Two-Key- 
Rollover” und Entprellen ist in dieser Schaltung enthalten. Verglichen mit 
bestehenden Ein-Chip-Codierern ist die Schaltung billiger, benötigt wesent- 
lich weniger Strom und braucht nur eine einzelne +5 Volt-Betriebsspan- 
nung. 

Die beiden Gatter 4001 bilden einen 50 kHz-Taktgenerator, der getort 
wird. Wenn der Takt freigegeben wird, so werden zwei kaskadierte Binär- 
zähler angesteuert und durchlaufen zyklisch alle ihre Zählungen. 

Der langsamere Zähler ist l-aus-8 decodiert und wird zu einem 4051 ge- 
führt, der sequentiell die Spalten der Tastatur-Zeichen (gewöhnlich physi- 
kalisch angeordnet als q wert y,etc) mit der positiven Betriebsspannung 
verbindet. Währenddessen wird der schnellere Zähler zu einem zweiten 
l-aus-8-Selektor 4051 geführt, der die sequentiellen Reihen der Zeichen 
beobachtet. Wenn eine Taste gedrückt wird, stoppt der Ausgang von +5 V 
durch beide Selektoren den getorten Oszillator und bewahrt die Zählung 
auf. Es wird eine Verzögerung erzeugt, nachdem der Oszillator infolge des 
4070 stoppt, der uns ein verzögertes Ausgangssignal für “Gedrückte 
Taste” gibt. Unser “roher”” ASCII-Ausgang und das “gedrückte Taste”- 
Kommando werden dann zu der in Bild 3-34 gezeigten Schaltung für 
Steuer- und Schiebeoperationen geführt, sowie für eine Auswahl der Polari- 
tät und Impulsbreite von “Gedrückte Taste’”. 

Wenn die Taste losgelassen wird, wird das Abtasten wieder aufgenommen 
und bis zum Drücken einer neuen Taste fortgesetzt. Wird eine zweite 
Taste gedrückt, während eine Taste noch immer geschlossen ist, geschieht 
überhaupt nichts. Wenn jedoch die erste Taste losgelassen wird, wird das 
Abtasten wieder aufgenommen und stoppt an der Stelle, wo die zweite 
Taste geschlossen ist. Dies wird ein sogenanntes “Two-Key-Rollover” ge- 
nannt und ermöglicht ein schnelleres Tippen mit minimalen Fehlern. 


CMOS-PHASE-LOCKED-LOOP-SCHALTUNGEN 


Es sind nun seit einigen Jahren preisgünstige analoge Phase-Locked- 
Loop-ICs verfügbar, die sich außerordentlich nützlich bei der Lösung aller 
Arten von schwierigen Schaltungsproblemen erwiesen haben. 

Der 4046 ist eine CMOS-Phase-Locked-Loop-Schaltung. Sie kann zahl- 
reiche Dinge der früheren PLLs ausführen, über einen Frequenzbereich von 
unter dem Hörbereich bis 1 MHz. Zusätzlich ist sie billig und verwendet 
eine einzige Betriebsspannung bei niedriger Stromaufnahme. Am wichtig- 
sten jedoch ist, daß der 4046 eine Auswahl von zwei Phasendetektor-Ver- 
fahren bietet. Eine dieser Anordnungen ermöglicht die Anwendung der 
Phase-Locked-Loop-Schaltung über einen extrem breiten Frequenzbereich, 
über 1000:1 falls gewünscht. Dies war einfach früher nicht möglich und er- 
möglicht zahlreiche neue Anwendungen für PLL-Schaltungen. 
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o 
“Taste gedrückt” 


ASCII- 
Ausgangscode 
(zu Bild 3-34) 


OUT 


B 
4051 
1-20 


INH 


Tastatur-Matrix: Jede Taste schließt Drähte unter ihr kurz 


Bild 7-18. Abtastender ASCIl-Tastatur-Codlerer. 


Schleifen-Details 


Ein Blockschaltbild einer typischen Phase-Locked-Loop-Schaltung ist 
in Bild 7-19 gezeigt. Wir liefern ein Eingangssignal zu der PLL-Schaltung. 
Wir können dieses Signal einrasten lassen, mit irgendeinem Faktor multi- 
plizieren oder dividieren, die zeitliche Steuerung eines Systems synchroni- 
sieren, von ihm Rauschen entfernen,'mehrfache Kanäle zusammensetzen, 
mit ihm Bandpaß-Filterung ausführen, Informationen oder Niederfrequenz 
von ihm abnehmen oder einfach herausfinden wollen, ob es vorhanden ist. 

Wir sehen auch ein lokal erzeugtes Signal von einem spannungsgesteuer- 
ten Oszillator oder VCO vor. Der Ausgang des VCO wird dann zu einem 
Zähler mit einem Teiler-Verhältnis von n geführt. Obwohl n gleich “1” in 
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einigen Fällen sein kann, ist die VCO-Frequenz im allgemeinen höher als 
die Eingangsfrequenz. 

Der Ausgang des Zählers mit dem Teilerfaktor von n wird mit der Ein- 
gangsfrequenz in einem Phasendetektor verglichen. Der Phasendetektor 
gibt eine Spannung aus, die den Fehler zwischen der Phase des Eingangs- 
signals und der Phase des herabgeteilten VCO-Signals darstellt. Nun wird 
dieses Fehlersignal gefiltert und zur Steuerung der Frequenz des 
spannungsgesteuerten Oszillators verwendet. Das mit dem VCO verbun- 
dene Filter schließt die Schleife, und zwingt den VCO, dem Eingangssignal 
zu folgen. 

Wir können das Ausgangssignal an mehreren Punkten abnehmen, abhän- 
gig davon, was wir mit der Schleife ausführen wollen. Der VCO-Ausgang 
wird eine saubere Rechteckwelle mit Logikpegeln sein, die n-mal so groß 
wie die Eingangsfrequenz ist. Der durch n geteilte Ausgang wird eine 
Rechteckspannung oder Impulsreihe sein, die gleich der Eingangsfrequenz 
ist. Am häufigsten wird es ein sauberes, größeres, rauschfreieres, gefiltertes 
Duplikat des Eingangssignals sein. 


Spannungs- 


gesteuerter 
Oszillator = 


Saubere Ausgangsfrequenzin x f 


OÖ 
Saubere Ausgangsfrequenz: f 


o 
Eingangssignal mit der Frequenz f nn FR 


o 
Ausgangsspannung proportional 
der Frequenz 


Bild 7-19. Typische Phase-locked-loop-Schaltung. 


Wir können auch eine Menge Spielchen mit unserem Zähler mit einem 
Teiler-Verhältnis von n treiben. Wenn wir weitere n hinter dem Anschluß 
des Phasendetektors hinzufügen, gelangen wir zu einem Frequenz-Teiler, 
dessen Ausgangsfrequenz ein sauberes Sub-Mehrfaches des Eingangssignales 
ist. Durch Ändern von n können wir mehrfache Kanäle erzeugen, getrennt 
durch die Eingangsfrequenz. Mit zwei oder mehr Zählern mit einem Teiler- 
Verhältnis von n gleichzeitig, können wir Bruchteile oder Referenzen mit 
mehrfacher Frequenz erhalten. Wenn unser VCO separate Zähler mit einer 
Teilung durch Drei, durch Vier und durch Fünf treibt, wird eine einzige 
Eingangsfrequenz für elektronische Musik zu einem vielfältigen Akkord 
am Ausgang. 

Das Fehlersignal besitzt normalerweise eine sehr hohe Impedanz. Wir 
können dieses Signal jedoch mit einem Spannungsfolger entlasten und das 
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Fehlersignal selbst als Ausgangssignal verwenden. Dies ergibt uns einen Fre- 
quenz/Spannungs-Wandler, einen Indikator für die Anzeige, ob ein Ein- 
gangs-Ton vorhanden ist, oder einen Demodulator für FM (Frequenz- 
Modulation) oder digitale FSK (Frequency-Shift-Keyed). 


Der 4046 


Der 4046 besitzt zwei getrennte interne Schaltungen. Eine stellt einen 
VCO dar, der von niedrigsten Frequenzen unter dem Hörbereich bis über 
1 MHz läuft. Die andere ist ein Phasendetektor mit doppeltem Ausgang. 
An diesen schließen Sie einen Zähler mit einem Teiler-Verhältnis von n 
(oder eine Brücke für n = 1), ein Schleifenfilter aus zwei Widerständen und 
einem Kondensator an, um eine vollständige Phase-Locked-Loop-Schaltung 
aufzubauen. 

Wir haben bereits über einen VCO-Teil des 4046 in Kapitel 4 gelernt. Der 
Bereich der Mittenfrequenz wird durch einen Kondensator an den 
Anschlüssen 6 und 7 eingestellt. Die maximale Frequenz wird durch einen 
10 k&2 bis 10 M&2-Widerstand bestimmt, der von Pin 11 gegen Masse an- 
geschlossen wird. Ein Frequenz-Offset wird durch einen gewöhnlich 
größeren Widerstand bewirkt, der von Pin 12 gegen Masse gelegt wird. Eine 
Eingangsspannung an Pin 9 wird die Frequenz zwischen den durch die 
beiden Widerstände gegebenen Grenzen durchlaufen lassen. Erden ergibt 
eine Minimalfrequenz, und +U ergibt die maximale Frequenz. Dies ist ein 
typischer CMOS-Eingang mit hoher Impedanz, der das Schleifen-Filter 
nicht belastet. 

Anstatt auf die komplizierten internen Details unserer zwei Phasen- 
detektoren einzugehen, wollen wir einfach in Tabelle 7-2 zusammenfassen, 
was jeder Phasendetektor für uns ausführen kann. Es gibt einen Eingang für 
eine externe Referenz an Pin 14 und einen Eingang für die Teilung durch n 
an Pin 3. Beachten Sie, daß diese beiden Pins nicht ausgetauscht werden 
können, da sie die Richtung der Schleife umdrehen würden. Wenn n gleich 
l sein soll, verbinden Sie einfach den VCO-Ausgang Pin 4 mit Pin 3. Wenn 
n von einem Zähler kommt, taktet der VCO-Ausgang den Zähler und der 
Zähler-Ausgang steuert Pin 3. 

Sie haben die Wahl zwischen zwei Phasendetektor-Ausgängen. Einer ist 
ein konventioneller (Exklusiv-ODER) oder Phasendetektor mit niedrigem 
Rauschen. Der andere ist der neue breitbandige CMOS-Phasendetektor. 

Der Phasendetektor-Ausgang mit dem niedrigen Rauschen an Pin 2 hat 
einen begrenzten Fangbereich, der schwer über #30 Prozent auszudehnen 
ist, liefert jedoch eine sehr gute Rausch-Unterdrückung. Damit dieser 
Phasendetektor ordnungsgemäß arbeitet, müssen beide Eingangssignale 
Rechteckspannungen mit einem Tastverhältnis 50/50 sein. Sie verwenden 
diesen Phasendetektor, wenn Sie herkömmliche analoge PLLs durch den 
4046 ersetzen. Die Ausgangs-Phase Ihres VCOs wird etwa 900 für Fre- 
quenzen in der Mitte des Bereiches sein und wird ansteigen oder 
abnehmen, wenn sich Ihre Eingangs-Referenz-Frequenz ändert. 
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Tabelle 7-2. Vergleich der beiden im 4046 eingebauten 
Phasendetektoren 


Breitband-Phasen-Detektor an jertor mi 


Ausgang an Pin 13 Ausgang an Pin? 


Arbeitet über großen Frequenzbereich, bis Maximaler Haltebereich +30% 
2000:1 falls erforderlich Ausgezeichnete Rauschunempfindlichkeit 
Rauschunempfindlichkeit ist begrenzt Ohne Eingangssignal geht die Ausgangsfre- 


\ 2 quenz auf die Mitte zwischen der oberen und 
Eingangssignal kann schmaler Impuls sein oder unteren Grenze 


beliebiges Tastverhältnis haben. Ausgangsphase ist um 90° für Eingangsfre- 


Ohne Eingangssignal geht die Ausgangs- quenzen in der Mitte des Bereichs verschoben, 


ir “ F 
frequenz auf den niedrigsten Wert, aere un der Frequenz 

; ö Empfindlich gegen Harmonische 
Ausgangsphase ist um 0° gegen Eingangsphase 


Schleifenfilter arbeitet als Integrator 
verschoben. 


Unempfindlich gegen Harmonische 
Schleifenfilter arbeitet als Sample-and-Hold. 


Der breitbandige Phasendetektor ist in Wirklichkeit ein Phasen/Fre- 
quenzdetektor mit digitaler Logik. Er liefert einen Sample-and-Hold-Aus- 
gang mit Tristate an Pin 13 für das Schleifen-Filter. Wenn die Eingangs- 
frequenz höher als die des VCO ist, ergibt sich ein ständiger Ausgang mit 
High. Wenn die Eingangsfrequenz niedriger als die VCO-Frequenz ist, er- 
git sich ein ständiger Ausgang mit Low. Wenn die beiden Frequenzen iden- 
tisch sind, gibt der Phasendetektor einen Impuls proportional der Phasen- 
Differenz aus. Dieser Impuls ist positiv für eine nach-eilende VCO-Phase 
und ist negativ für eine vor-eilende VCO-Phase. 

Die Eingangsfrequenz kann über einen extrem weiten Bereich reichen, 
wenn gewünscht sogar über 1000:1 und die VCO-Phase ist immer 0° in 
Bezug auf die Eingangsfrequenz, wenn die Schaltung eingerastet ist. Die 
Eingangs- und Referenz-Frequenzen können jedes beliebige Tastverhält- 
nis von einer Rechteckwelle bis herab zu schmalen Impulsen jeder Polari- 
tät besitzen. Dieser Detektor ist die beste Wahl für die meisten neueren 
PLL-Entwicklungen, speziell für jene, die über einen breiten Frequenz- 
bereich zu arbeiten haben. Die Rausch-Unterdrückungs-Eigenschaften die- 
ses Breitband-Detektors sind im allgemeinen schlechter als jene des Phasen- 
detektors mit dem niedrigen Rauschen. Dies ist jedoch der einzige reale 
Nachteil. 

Ein separater Ausgang für “Test-Phase” kann verwendet werden, um fest- 
zustellen, ob ein Einrasten erfolgt ist, und zwar für jeden Detektor an Pin 
1. Der Eingang zu einem Phasen-Detektor ist Pin 14. Dieser Eingang wird 
theoretisch kapazitiv gekoppelte niedrige Signale annehmen und sie auf 
digitale Logikpegel verstärken, oder er kann direkt von einer CMOS-Logik 
gesteuert werden, die den internen Verstärker überdeckt. 

Der Linear-Verstärkerteil an Pin 14 ist wirklich unbrauchbar, wenn der 
breitbandige Phasendetektor angesteuert wird. Verwenden Sie ihn daher 
keinesfalls! Linearer Betrieb bewirkt zusätzliche Empfindlichkeit gegen 
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Amplituden-Variationen, Jitter, Flattern und allgemeine schlechte Rausch- 
Immunität. Steuern Sie stattdessen Ihren Eingang mit einem vollen Logik- 
Signal an oder verwenden Sie einen Widerstand, um ihn auf eine der Be- 
triebsspannungs-Zuführungen zu ziehen und koppeln Sie ein Eingangssig- 
nal kapazitiv an. Wenn Ihr Eingangssignal sehr klein ist, so verstärkern und 
begrenzen Sie es extern, speziell bei Referenz-Signalen mit niedrigen Fre- 
quenzen, wie die Netzfrequenz. 


Einstellzeit der Schleife wird durch RI und CI be- 
stimmt, Eine zu große RC-Zeitkonstante macht die 
Schleife zu langsam, um raschen Änderungen der 
Eingangsfrequenz folgen zu können. Eine zu kleine 
RC-Zeitkonstante würde nicht genügend Eingangs- 
Zyklen mitteln und den VCO-Ausgang unruhig 


Dämpfung der Schleife wird durch das Verhältnis 
von RI zu R2 bestimmt. Kleine Werte von R2 oder 
Null bewirken ein Prellen, Überschwingen oder 
Schwingen der Schleife. Ein zu großer Wert von R2 
macht die Schleife zu träge, um sich auf eine neue 
Eingangsfrequenz einzustellen. 


machen, 


VCO-Eingang 
Phasendetektor Pin 9 


Pin 13 (Breitband) 
. „ oder Gezeigte Werte sind ein guter Start für 
Pin 2 (niedriges Rauschen die Dimensionierung der Schleife, Der 
Wert von n im Teiler beeinflußt auch 
die Einstellzeit und Dämpfung. 


Blld 7-20. Das Schlelfentliter für elnen4046 Ist eln wichtiges Entwicklungs-Detall. 


Dimensionierung der Schleife 


Um Ihre Phase-Locked-Loop-Schaltung zum Arbeiten zu bringen, müssen 
Sie ein Schleifen-Filter anschließen. Dieses besteht nur aus zwei Wider- 
ständen und einem Kondensator. Wenn es auch täuschend einfach aussieht, 
so ist das Schleifen-Filter der einzige wirklich wichtige Teil jeder PLL- 
Schaltung. Bild 7-20 zeigt einige Details für die Dimensionierung des 
Schleifen-Filters. 

Das Schleifen-Filter entscheidet zwei Dinge für uns: Die Einstellzeit, 
oder wie viele Zyklen die Schleife mitteln muß und die Dämpfung, oder 
die Fähigkeit der Schleife neue Änderungen anzunehmen, ohne ausgedehn- 
tes Überschwingen oder mögliche Schwingungen. Wenn die PLL ein Pendel 
wäre, so würde die Einstellzeit von der Masse und der Länge des Pendel- 
Arms bestimmt. Die Dämpfung würde durch den Luftwiderstand und die 
Reibung des Lagers bestimmt werden. 

Im allgemeinen braucht der Phasendetektor mit dem niedrigen Rauschen 
eine wesentlich größere Einstellzeit als der Breitband-Detektor, da der 
Kondensator ein kontinuierlich gesteuerter Integrator oder mittelwertbil- 
dender Baustein ist, während der Breitband-Detektor den Kondensator als 
Sample-and-Hold verwendet, der von der Differenz gesteuert wird. Sie wer- 
den wahrscheinlich lange Einstellzeiten wollen, wenn n im Teiler-durch-n 
groß ist. Dies verhindert, daß der frühere VCO-Ausgang verschieden vom 
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späteren VCO-Ausgang für jeden Arbeits-Zyklus des Phasendetektors ist. 

Es mag so aussehen, als ob die “glatteste” Arbeitsweise der Schleife 
durch Weglassen des Widerstandes R2 bewirkt würde, so dafs der Konden- 
sator direkt den VCO-Ausgang “filtert””. Dies ist jedoch nicht der Fall! Das 
Weglassen von R2 wird die Schleife bereits in die Nähe eines Schwingens 
treiben, wodurch extrem niedrige Dämpfung verursacht wird und eine 
lange Zeit erforderlich ist, bis in der Art und Weise eines gedämpften 
Oszillators eingeschwungen wird. Die zugehörige Mathematik ist detailliert 
in dem Standardwerk von Floyd M. Gardner, Phaselock Techniques enthal- 
ten. Der wichtige Punkt für uns ist jedoch, daß wir die beste Arbeitsweise 
der Schleife mit einem Serienwiderstand erhalten, typisch ein Zehntel bis 
ein Drittel des Eingangs-Widerstandes. 

Die tatsächliche Schleifen-Entwicklung ist nicht sehr schwierig. Sie 
sollten die größtmögliche vertretbare Einstellzeit verwenden. Im allge- 
meinen beginnen Sie mit den Werten, die in Bild 7-20 angegeben sind, und 
schließen die Schleife. Dann erzeugen Sie eine plötzliche Änderung der 
Eingangsfrequenz in der Nähe der unteren Grenzen des vorgesehenen VCO- 
Betriebes und beobachten die Ausgangsfrequenz oder die VCO-Steuerspan- 
nung auf einem Oszillografen. Die rascheste Arbeitsweise wird erhalten, 
wenn Sie das Überschwingen des VCO auf etwa 40 Prozent halten. Dies ist 
nahezu kritische Dämpfung. Wenn Sie kein Überschwingen wollen, ver- 
wenden Sie entsprechend höhere Werte von R2, um die Dämpfung zu er- 
höhen. 

Wenn Sie einige Werte haben, die brauchbar erscheinen, prüfen Sie das 
VCO-Ausgangssignal, ob es im eingerasteten Zustand zittert. Bei höheren 
Werten von n kann mehr Einstellzeit erforderlich sein, um dem VCO ein 
Laufen vor und zurück während jedes Zyklus des Phasendetektor-Ver- 
gleiches zu gestatten. Dies ist besonders wichtig, wenn Sie den Phasende- 
tektor mit dem niedrigen Rauschen verwenden. Wir wollen nun einige der 
PLL-Mysterien mit verschiedenen Entwicklungs-Beispielen lösen. 


Ein Niederfrequenz-Zähler 


Nehmen Sie an, daß Sie an der Untersuchung der Gehirnwellen oder 
anderen niederfrequenten Signalen arbeiten müssen. Wie würden Sie dann 
zum Beispiel genau und rasch ein Signal mit 9 Hz messen? Gut, Sie 
könnten eine Minute lang zählen, um genügend Zyklen für eine ausrei- 
chende Genauigkeit zu erhalten. Oder Sie könnten ein hochfrequentes 
Referenzsignal bei den Null-Durchgängen eines einzelnen Zyklus des 9 Hz- 
Signales starten und stoppen. Die Anzahl der hochfrequenten Zählungen 
würden Ihnen die Periode geben, und Sie könnten dann die Frequenz aus 
dem Kehrwert berechnen. Diese Technik benötigt einen sehr guten 
Komparator und erfordert ein ausgezeichnetes Signal-Rauschverhältnis, 
aber es arbeitet. 

Dies sind die beiden herkömmlichen Wege, um die Aufgabe auszuführen. 
Ein einfacherer Weg besteht einfach in der Verwendung einer Phase- 
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Locked-Loop-Schaltung, um das Signal mit 100 zu multiplizieren. Sie 
messen dann das schnellere Signal mit einem gewöhnlichen Zähler und 
einer Tor-Zeit von I Sekunde. Bild 7-21 zeigt eine Möglichkeit. 


o x100-Ausgang 
zum Frequenzmesser 


100 


Breitband- 
$-Detektor 
(1/2 4046) 


eyay® 


Konditioniert 


1Hz — 100Hz 
zu messendes 
Eingangssignal 


Schleifenfilter 
100K 


L, 2. 2uF 

T (TANT.) 

Blid 7-24, Für rasche Messungen von sehr nledrigen Frequenzen wird ein Frequenz- 
Vervlelfacher verwendet. 


Für einen Eingangsbereich von 1 Hz bis 100 Hz legen wir den VCO so 
aus, daß er 100 Hz bis 10 kHz überstreicht, mit etwas zusätzlicher Reserve 
an jedem Ende. Der VCO-Ausgang wird durch 100 geteilt und dann mit 
dem Eingangssignal verglichen, wobei der breitbandige Phasendetektor ver- 
wendet wird. Der Ausgang des Phasendetektors geht zum Schleifen-Filter 
und dann zurück und schließt die Schleife durch Steuern des VCO. 

Diese Schaltung zeigt einige subtile Punkte des 4046. Vergessen Sie 
nicht, den Freigabe-Eingang an Pin 5 zu erden. Ihr Schleifen-Kondensator 
muß ein hochqualitatives Bauteil mit kleinem Leckstrom sein. Da diese 
Schleife als Sample-and-Hold arbeitet, wird sogar ein Tastkopf eines 
Oszillografen mit einer Eingangs-Impedanz von 10 M%2 die Arbeitsweise 
der Schleife verschieben. Wenn Sie sich die Steuerspannung ansehen wollen 
(mit Ausnahme, um die Grenzen kurz zu prüfen), verwenden Sie einen 
3130 als Spannungsfolger, um die Schleife nicht zu belasten. 

Ein anderer Weg zum Beobachten der Arbeitsweise der Schaltung ermög- 
licht Pin 1. Wenn die Schleife eingerastet ist und an einer stabilen 
Eingangsfrequenz arbeitet, so sollten Sie eine normale positive Spannung 
erhalten, die auf Masse für die Dauer von etwa 20 Mikrosekunden je 
Zyklus geht, und dann in einen stationären High-Zustand zurückkehrt. 
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Diese Impulse mit 20 Mikrosekunden stellen die minimale Zeit dar, in der 
der Sample-and-Hold-Kondensator des Schleifen-Filters auf einen neuen 
Wert geladen oder entladen wird, als Ergebnis eines Phasen- oder Frequenz- 
Fehlers. 

Wenn die Impulse konstant jedoch breiter sind, so besitzen Sie einen 
Kondensator mit einem Leckstrom, eine andere Belastung auf der Schleife, 
ein schlecht konditioniertes Eingangssignal, Eingangsfrequenz-Jitter oder 
sonst irgendeinen Fehler. 

Wenn die Impulse sich ändern und wandern, so sind sie ausgerastet. Dies 
wird durch hohes Eingangs-Rauschen bewirkt, ein nicht-konditioniertes 
Eingangssignal oder der VCO liegt außerhalb des Bereiches. Wenn Ihr 
Oszillograf zeigt, daß Pin 9 an Masse liegt, so liegen Sie außerhalb des Be- 
reiches am niederfrequenten Ende. Wenn Pin 9 an +U liegt, so sind Sie 
beim höheren Ende außerhalb des Bereiches. 

Wenn Sie wollen, können Sie auch einen 10 k$2-Widerstand gegen Masse 
an Pin 1 legen und dies als einen Ausgang für eine “Eingerastet’-Anzeige 
verwenden. 

Beachten Sie, daß Ihr Eingangssignal für die Einrast- und die Meßzeit an- 
liegt. Wenn Sie mit irgendwelchen kürzeren Signalen arbeiten, wie die Note 
eines Klaviers oder den Ausgangs-Impuls eines Magnetometers, so müssen 
Sie eine andere Lösung suchen. 


Digitales Tachometer 


Wir können die Umdrehungs-Geschwindigkeit eines Motors mit einem 
digitalen Tachometer messen. Dies ist nichts anderes als eine modifizierte 
Version eines Frequenz-Vervielfachers. Für Tachometer-Anwendungen 
müssen wir einen Eichfaktor einführen, der die Umdrehungen pro Minute 
in Frequenzen umwandelt und gestattet, die Anzahl der Zylinder zu be- 
rücksichtigen, wenn Sie die Drehzahl eines Automotors messen wollen. Wir 
müssen auch unser Eingangssignal konditionieren, falls ein verrauschtes 
Eingangssignal vorliegt. Dies sind die beiden einzigen Unterschiede 
zwischen Tachometern und Frequenz-Vervielfachern. 


Tabelle 7-3. Multiplikatoren für ein Digital-Tachometer. 


N für 0.5 Sekunden N für 0.4-Sekunden- 
Intervall Intervall 


4 Zylinder 60 
6 Zylinder 
8 Zylinder 
UPM 
UPM/10 
PPS 


Die Eichfaktoren, die wir für Frequenzmeß-Zeiten von O.] und 0.5 Se- 
kunden benötigen, sind in Tabelle 7-3 gezeigt. Diese Werte sind das “n”, 
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das Sie in Ihren Teiler programmieren müssen, um die Frequenz-Anzeige in 
tatsächlichen Umdrehungen pro Minute ablesen zu können. Der größte 
Teil der Schaltung für das digitale Tachometer ist in Bild 7-22 gezeigt. 
Nach Filtern und Begrenzen des Eingangssignals verwenden wir einen 3130 
als einen Komparator für die Konditionierung. Sie stellen n mit den Wahl- 
schaltern und der Logik beim 4520 o.ä. ein, oder Sie verwenden den 
neueren 4568. Der Ausgang wird zu einem geeigneten Zähler geführt und 
zu einer Anzeige-Einheit, die während der Dauer von 0.5 Sekunden mißt. 


TANT. Schleifenfilter hehe 


F 
1 uf 100K 


Ausgangsfrequenz, 
n-Auswahl wird 0.5 Sek. lang gezählt 
(Tab. 7-3) 


+n-Zähler 


Konditioniertes 
Eingangssignal 


JLITE 


Eingangssignal von 
Kontakten oder Aufnehmer 


Blid 7-22. Schaltblld des digitalen Tachometers. 


Die Leerlauf-Drehzahl von Motoren schwankt in weiten Grenzen. Dies 
kann eine unruhige Anzeige bewirken, speziell wenn die Maschine irgend- 
welche Defekte hat. Sie können dieses Zittern auf ein Minimum bringen, 
indem Sie eine längere Einstell-Zeit der Schleife verwenden. Wenn auch 
einige Kompromiß-Werte gezeigt sind, so können Sie auch zwischen zwei 
Schleifen-Werten umschalten, einen für den Leerlauf und den anderen für 
die Messung von raschen Änderungen beim Beschleunigen. 


Ein Frequenz-Synthesizer 

Wir können jede Frequenz von | kHz bis | MHz mit dem Frequenz- 
Synthesizer erzeugen, der in Form eines Blockschaltbildes in Bild 7-23A 
gezeigt ist. Hier beginnen wir mit einer genauen | kHz-Referenz, vielleicht 
von einem Quarz und anschließendem Teiler. Wir bauen dann einen VCO 
von 1 kHz bis 1 MHz auf und lassen den Ausgang durch einen Teiler mit 
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einem Teiler-Verhältnis von 1 bis 1000, der durch Daumenradschalter ein- 
gestellt wird, laufen. Der Ausgang geht durch das Schleifen-Filter und 
zwingt die VCO-Frequenz auf n mal I kHz. Für eine Einstellung der Schal- 
ter von 362 erhalten Sie ein Ausgangssignal mit 362 kHz. Die gleiche Idee 
arbeitet gut für Kanal-Synthese von Radio- und Kommunikations-Kanälen. 
Es gibt eine Verbesserung, die wir an dieser grundlegenden Schaltung 
ausführen können. Es wäre wesentlich besser, zusätzliche Schalter einzu- 
bauen und den Bereich unseres VCO auf irgendeine Weise einzuschränken. 
Zum Beispiel bedeutet bei einer 10 V-Betriebsspannung und einem |] MHz- 
VCO ein Rauschen oder ein Fehler-Impuls von 1 Millivolt in der Schleife 
eine Frequenz-Verschiebung von 100 Hz. Dies kann ohne Bedeutung bei 
300 kHz sein, ist jedoch bei einer Einstellung von 2 kHz nicht tolerierbar. 


IkHz — IMHz 
vco " 


© 301KHz 
Ausgangssignal 


Daumenrad- 
Schalter 


IkHz 
stabile 
Referenz 


(A) Grundlegender Synthesizer. 


100 kHz — IMHz 
vco = 


100kHz -1MHz 


Daumenrad- 
Schalter 


Ausgangssignal 


(B) Stabilere Schaltung für großen Bereich 
Bild 7-23. Frequenz-Synthesizer. 


Um diese Rausch-Empfindlichkeit zu beseitigen, können Sie Ihren VCO 
so begrenzen, daß n immer innerhalb der Hunderter liegt. Bild 7-23B zeigt, 
wie wir immer ein 100- bis 1000 kHz-Signal erzeugen und dann deka- 
dische Teiler für die niedrigeren Bereiche verwenden können. Auf diese 
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Weise verringert sich der Fehler mit abnehmender Frequenz. Bei einer Ein- 
stellung von 2 kHz erhalten wir nunmehr einen Fehler von I Hz je Milli- 
volt anstatt 100 Hz wie vorher, das eine Verbesserung von 100:1 in der 
Stabilität bedeutet. 

Zeitliches Steuersignal 
ur des Systems 
TANT 100K O.1uF 


Video-Rate 
Horizontal 


(+10 Betriebsspannung) 


50Hz l 
Netzfrequenz 


Bild 7-24, Verkoppelung mit der Netzfrequenz für ein Video-Spiel oder Bildschirm-Terminal. 


Verwenden Sie immer den geringsten möglichen VCO-Bereich bei einer 
PLL, um die Rausch-Empfindlichkeit zu verbessern. Höhere Betriebsspan- 
nungen werden auch oft helfen. 


Netz-Synchronisation für ein Bildschirm-Terminal oder Video-Spiel 


Bild 7-24 ergibt uns eine weitere Verwendung für eine multiplizierende 
Phase-Locked-Loop-Schaltung. In diesem Fall entspricht das Multipli- 
zieren mehr oder weniger unserem Hauptziel. Wir kommen so zu einem 
Einrasten der zeitlichen Steuerung eines Bildschirm-Terminals oder Video- 
Spiels mit der Netzfrequenz. Dieses Einrasten ist ein sehr guter Weg um 
eine unruhige Anzeige für Vertikal-Frequenzen zu vermeiden, die nahe bei 
der Netzfrequenz liegen. Dies kann durch schlechtes Abschirmen und 
mangelhaftes Filtern in einem Fernsehgerät bewirkt werden. 

Unser VCO läuft typisch mit 1.000MHz und wird für die Horizontalfre- 
quenz durch 64 und für die Vertikalfrequenz nochmals durch 312.5 ge- 
teilt, um einen 50-Hz-Ausgang zu erhalten. Dies ist die vertikale Synchroni- 
sations-Frequenz und Bildwechselfrequenz. Sie wird durch den breitban- 
digen Phasendetektor im 4046 mit den SOHz der Netzfrequenz verglichen 
und eingerastet. Mit einer ähnlichen Technik kann die zeitliche Steuerung 
bei einem externen Video-Programm für eine Überlagerung eingerastet 
werden. 
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Die Schaltung erfordert ein gutes Konditionieren der Netzfrequenz. Be- 
achten Sie, daß wir die Klasse-A-Arbeitsweise des Phasendetektor-Eingan- 
ges gesperrt haben, um jede Beeinflussung durch Rauschen auf ein Mini- 
mum zu bringen. Wir haben auch einen kleinen Kondensator direkt an den 
VCO-Eingang an Pin 9 angeschlossen. Dieser Punkt besitzt normalerweise 
eine sehr hohe Impedanz und ein in der Nähe liegendes zeitliches Steuer- 
signal kann eine unangenehme kurze Verschiebung eines Zeichens oder 
einer Zeichenzeile bewirken. Der Kondensator eliminiert dieses Problem. 
Der Kondensator muß klein genug sein, daß er einen vernachlässigbaren 
Effekt auf die Schleifen-Dämpfung hat. Werte von einem Zehntel des 
Schleifen-Kondensators oder weniger sind zu empfehlen. 


5024 


Generator 
für 
oberste 
Oktave 


13 Ausgänge 
für Akkorde 


Eingangsfrequenz, 
der nachgelührt 
werden soll 


(A) Grundlegendes Zugregister erzeugt genaue Akkorde für jede Eingangsfrequenz. 


5024 


Nachführ- 
Ausgänge 


Schleifen- 
Filter 


Generator 
für 
oberste 
Oktave 


+n-Zähler 


Setzen Variieren 
vonn vonn 


(B) Ergänzung mit einem Quarz und programmierbarem Teiler für genaues Vibrato, Stimmung 
kurzes Gleiten. 


Blid 7-25. PLL-Zugregister und Akkord-Genorator für elektronische Musik. 


Registerzüge für elektronische Musik 


Verwenden Sie einen Generator für die oberste Oktave zusammen mit 
einem 4046 und Sie erhalten einen sehr nützlichen Registerzug für elektro- 
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nische Musik. Er nimmt einen weiten Bereich der Eingangsfrequenz an und 
erzeugt daraus alle möglichen Akkorde. Bild 7-25A zeigt die grundlegende 
Idee. Unser Generator für die oberste Oktave (siehe Kapitel 4) wird vom 
VCO im 4046 getaktet. Er erzeugt 12 oder 13 Ausgänge entsprechend 
der wohltemperierten Skala über eine einzelne Oktave. Eine dieser Noten, 
gewöhnlich die unterste, wird mit der Eingangsfrequenz verglichen, indem 
der breitbandige Phasendetektor in der PLL verwendet wird. Der Genera- 
tor für die oberste Oktave gibt dann diese Note zusammen mit allen ande- 
ren aus. Es können drei gleichzeitig für Akkorde ausgewählt werden. Ein 
Zähler mit einem Teiler-Verhältnis von 2 an jedem Ausgang ergibt Ihnen 
eine weitere ganze Oktave von Noten für zusätzliche Akkord-Möglichkei- 
ten. 

Die Eingangsfrequenz kann über den gesamten Hörbereich variieren, die 
gewählten Akkorde bleiben jedoch mit den gewählten Eingangs-Noten ge- 
rastet. Ihre Noten können gleiten und noch exakte Akkorde erzeugen, ein 
Trick, der sehr schwer mit Top-Oktav-Generatoren mit festen Frequenzen 
möglich ist. Eine wahrscheinlich unterdämpfte Schleife läßt die Noten 
alle für interessante Spezial-Effekte “prellen”. Andernfalls verwenden Sie 
große Werte der Einstellzeit und Dämpfung. Extreme Werte werden Ihnen 
Portamento und Gleiten ergeben. 

Eine andere Variation der Registerzüge ist in Bild 7-25B gezeigt. Diese 
Schaltung löst das Dilemma, sowohl stabile wie veränderbare Noten zu 
haben. Wir beginnen mit einer quarzgesteuerten Referenzfrequenz und 
teilen dann mit einem programmierbaren Zähler herab. Durch Ändern 
eines kleinen Teils von n können wir kleine Änderungen der Ausgangs- 
frequenz erzeugen und trotzdem die Quarz-Stabilität erhalten. Sie können 
diese kleinen Versetzungen zum Stimmen anderer Instrumente verwenden, 
um eine Klaviertastatur während des Stimmens entsprechend zu “ziehen”, 
um Frequenz-Modulation oder Vibrato einzuführen und um kurzes Glei- 
ten zu erhalten oder einfach eine Zufälligkeit oder Rausch-Modulation 
einzuführen. 

Direkte Mikroprozessor-Steuerung dieser Schaltung ist eine offensicht- 
liche Möglichkeit. 
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Verstärker: V=+1, —1 


y 4066 Analogschalter 
(Betriebsspannung: +#5V, -5V) 


Wenn X = +5V, so ist die Verstärkung: —1 
Wenn X = -5V, so ist die Verstärkung: (+2 —1) = +1 
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KAPITEL 8 


Digitale Anzeigen 


Die Entwicklung und der Betrieb von CMOS-Schaltungen kann durch die 
Verwendung von farbigen LEDs, 7-Segment-LEDs oder numerischen 
Flüssigkristall-Anzeigen ergänzt werden. LEDs sind hell, preiswert und 
leicht mit CMOS anzusteuern. Sie lassen sich ausgezeichnet im Multiplex- 
verfahren betreiben und sind in zahlreichen Größen und Farben verfügbar. 
Infolge der begrenzten Ausgangsströme der meisten CMOS-Gatter und 
Zähler kann man LED-Anzeigen nicht direkt an die Ausgänge von CMOS- 
Bausteinen ohne zusätzliche Treiberschaltungen anschließen. 


ANSCHLUSS VON LAMPEN UND LEDS 


Bild 8-1 zeigt, wie ein Lämpchen mit einem CMOS-Gatter und mit einem 
pnp- oder einem npn-Transistor betrieben werden kann. 


+U 


Vom CMOS-Gatter 


400 pnp- 
Transistor 
Vom CMOS-Gatter 470n npn- 
Transistor 
Low = Lampe EIN 
High = Lampe EIN 
(A) Mit einem pnp-Transistor. (B) Mit einem npn-Transistor. 


Bild 8-1. Transistor-Treiber CMOS zu Lampen. 
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Wie in Bild 8-2 dargestellt, besitzt eine typische LED eineiı Spannungsab- 
fall von etwa 1.7V in Durchlaßrichtung. Außerdem ist die Intensität des 
emittierten Lichtes — das rot, orange, gelb oder grün sein kann — proporti- 
onal dem Durchlaßstrom Ir. Dieser Vorwärtsstrom liegt im allgemeinen im 


Bereich von 10 bis 20mA (50% bis 100% relative Helligkeit), der durch 
einen Serienwiderstand R bestimmt wird. 


El) 


" 
235 
20 x 


I [mA] 


Relative Helligkeit [%] 


10 50-1 
5 
0- ’ U 0- EEE Ce) Auge auge | 
0b 05 10 15 20 0 5 10 15 20 25 
u IV] I; [mA] 


(A) Spannungsabfall an einer LED 


(B) Die Helligkeit ist proportional dem 
in Flußrichtung. 


Strom in Durchlaßrichtung. 


R (C) Schaltbild 
ee 
or 
l 


f 
Bild 8-2. LED-Eigenschaften. 


Die Schaltung in Bild 8-3 wird zur Anzeige des Ausgangszustandes eines 
Puffers 4049 verwendet. Wenn die Anode der LED und der strombegren- 
zende Widerstand an die positive Betriebsspannung gelegt wird, so leuchtet 


4049 
Logisch I 


R R 


I & 


Logisch 0 


(A) Leuchtet bei logisch O. (B) Leuchtet bei logisch 1. 


Bild 8-3. Logik-Anzeigen mit LEDs. 
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die LED, wenn der Ausgang des Puffers Low ist. Wird die Katode der 
LED und der Serienwiderstand an Masse gelegt, so leuchtet die LED, 
wenn der Pufferausgang High ist. 

Infolge ihrer begrenzten Ausgangsströme bei niedrigen Betriebspannun- 
gen sind die meisten CMOS-Bausteine nicht in der Lage, LEDs direkt zu 
treiben. Bild 8-4 zeigt einige praktische Anordnungen für die Ansteuerung 
von LEDs. Bei Verwendung eines pnp- oder npn-Transistors und einer 
Betriebsspannung von 5V ist der strombegrenzende Widerstand typisch 
22002 für einen Strom von 15mA durch die LED. Für eine Betriebsspan- 
nung von 10V wäre 5800 zu verwenden. Wenn ein Puffer 4049 bei 5V 
eingesetzt wird, sollte der strombegrenzende Widerstand ca. 3300 betra- 
gen. 


+U +U 
4050 
R 
7 
R R 
7 L 
(A) Ein pnp-Transistor. (B) Ein npn-Transistor, (C) Ein Puffer 4050. 


Bild 8-4. LED-Treiber für CMOS-Bausteine. 


7-SEGMENT-LED-ANZEIGEN 


Zahlreiche Taschenrechner, Frequenzmesser, Synthesizer-CB-Funkgeräte, 
Mikrowellen-Öfen und Fernsehgeräte haben alle eines gemeinsam. Sie alle 
verwenden 7-Segment-LED-Anzeigen in ihrer Frontplatte zur Anzeige von 
Ziffern. 

Jede Anzeige enthält sieben getrennte LEDs, die so angeordnet sind, daß 
jede mögliche Zahl von O bis 9 dargestellt werden kann. Wie in Bild 8-5 ge- 
zeigt, wird die Lage jedes Segmentes mit einem bestimmten Buchstaben 
von a bis g gekennzeichnet. Durch Einschalten eines oder mehrerer Seg- 
mente kann man die Zahlen O bis 9 darstellen. Die meisten 7-Segment- 
LED-Anzeigen besitzen jedoch acht interne LEDs. Diese zusätzliche LED 
dient für den Dezimalpunkt, gewöhnlich links neben der Zahl stehend. Ab- 
hängig von der vorgesehenen Anwendung gibt es die Gehäuse der 7-Seg- 
ment-Anzeigen als ein- oder mehrstellige Anzeigen, die bis zu zehn Stellen 
enthalten können. 


8-3 


Alle 7-Segment-LED-Anzeigen werden in die beiden Kategorien mit ge- 
meinsamer Katode oder gemeinsamer Anode eingeteilt. Bei LED-Anzeigen 


2 
et u 
Bild 8-5. Eine 7-Segment-Anzeige mit 
. g Segment-Identifikation. 


Gemeinsame 
Katode 


(A) Äquivalente Schaltung, mit Dezimalpunkt. 


(B) Wenn die LED-Segmente b und c in Flußrichtung 
vorgespannt werden, wird die Zahl 1 dargestellt, 


Bild 8-6. Eine 7-Segment-LED-Anzeige mit gemeinsamer Katode. 


mit gemeinsamer Katode sind alle internen LEDs wie in Bild 8-6A zusam- 
mengeschaltet. Im Betrieb wird dann die gemeinsame Katode an Masse ge- 
legt, während die individuellen Segment-Anoden mit den separaten strom- 
begrenzenden Widerständen oder LED-Treibern gemäß Bild 8-6B verbun- 
den werden, um beispielsweise die Zahl “1‘ zu bilden. 

Hingegen sind bei einer Anzeige mit gemeinsamer Anode alle Anoden der 
einzelnen LED-Segmente zusammengeschaltet, wie in Bild 8-7 zu sehen ist. 
Im Betrieb wird die gemeinsame Anode an die positive Betriebsspannung 
gelegt, während die Katoden der einzelnen Segmente entweder über Wider- 
stände oder entsprechende LED-Treiber an Masse gelegt werden. 


Gemeinsame Anode 


Bild 8-7. Ersatzschaltung für eine 7-Segment-LED-Anzeige 
mit Dezimalpunkt. 


ANZEIGEN-TREIBER 


Einer der am einfachsten anzuwendende 7-Segment-Anzeigentreiber ist 
der 74C48, der zusammen mit Anzeigen mit gemeinsamer Katode verwen- 
det wird. Intern besitzt dieser Baustein einen BCD-zu-7-Segment-Decoder, 


+U LED-Anzeige 
mit gemeinsamer Katode 


alle 330 52 
=] 


BCD- 
Eingänge 


Bild 8-8. Der Treiber 74C48 für eine Anzeige mit gemeinsamer Katode. 
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der Ausgänge mit High für die einzuschaltenden Segmente liefert, während 
alle anderen Ausgänge Low sind. Für jedes der sieben Segmente ist ein 
strombegrenzender Widerstand erforderlich, wie in Bild 8-8 gezeigt ist. 
Außer den Zahlen O bis 9 erzeugt der 74C 48 nicht-numerische Zeichen für 
die BCD-Eingangscodes 10 bis 14, während die Anzeige für das äquivalente 
BCD-Eingangssignal 15 dunkel geschaltet wird (es leuchtet kein Segment). 
Die Funktionstabelle für den 74C 48 ist in Tabelle 8-1 dargestellt. 

Außer den BCD-Eingängen und 7-Segment-Ausgängen besitzt der 74C48 
eine Logik zur Unterdrückung von Nullen, wenn er in zwei- oder mehr- 
stelligen Anzeigen eingesetzt wird. Dies wird dann verwendet, wenn man 
unerwünschte Nullen ausblenden will. Beispielsweise kann man, wenn auf 
einer siebenstelligen Anzeige 00345.80 dargestellt wird, die ersten beiden 
Nullen und die letzte Null unterdrücken. Hierzu benützt man diese Eigen- 
schaft des 74C48 und erhält dann die Anzeige 345.8. Das Ausblenden von 
Nullen vor den höchstwertigen Stellen nennt man Unterdrückung der vor- 
laufenden Nullen (leading-zero suppression), während das Ausblenden von 
Nullen rechts am Ende hinter dem Dezimalpunkt Unterdrückung der 
nachlaufenden Nullen (trailing zero suppression) genannt wird. 


RBI RBO RBI RBO RBI RBO RBI RBO 
10 102 101 109 
LSB h 


MSB Dezimal- 


Punkt 


Bild 8-9. Unterdrückung vorlaufender Nullen für eine Anzeige mit dem 
Deccoder/Treiber 74C48. 


Hierzu werden die Anschlüsse “Ripple Blanking Input (RBI)” und 
“Ripple Blanking Output (RBO)” verwendet. Bild 8-9 zeigt, wie der 
74C48 in einer fünfstelligen Anzeige zur Unterdrückung der vorlaufenden 
Nullen zu schalten ist. Beachten Sie, daß der RBI-Pin der höchstwertigen 
Stelle auf Masse gelegt und der RBO-Pin mit RBl der nächsten niedrigeren 
Stelle verbunden wird, etc. Bild 8-10 zeigt die Verbindungen für die Unter- 
drückung von nachlaufenden Nullen. 


RBO RBI RBO RBI RBO RBI RBO RBI 
10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 
. 


Dozimal- 
Punkt 


Bild 8-10. Unterdrückung nachlaufender Nullen für eine Anzeige mit dem 
Decoder/Treiber 74C 48. 
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Zusätzlich besitzt der 74C48 noch einen Eingang LT (Lamp Test) zur 
Überprüfung aller Segmente. Wird dieser Eingang auf Low gelegt, werden 
alle sieben Segmente der Anzeige eingeschaltet wodurch die Zahl “8‘“ 
dargestellt wird. Dies ergibt eine sehr einfache Möglichkeit, eventuell 
defekte LED-Segmente festzustellen. 

Für die beiden Dezimalzähler 4026 und 4033 unterscheidet sich die Dar- 
stellung der Zahlen 6 und 9 von der durch den Decoder/Treiber 74C48 
erzeugten beiden Ziffern. Wie in Bild 8-11 gezeigt, erzeugen die decodier- 
ten Ausgänge zusätzliche obere oder untere ‘“Querbalken’”. Bei der Zahl 6 
wird das Segment a hinzugefügt, bei der Zahl 9 das Segment d. 


Bild 8-11. Decodierte Ziffern 6 und 9, mit dem oberen bzw. unteren 
Querbalken. 


Eine weitere Möglichkeit zum Ansteuern einer Vielzahl von 7-Segment- 
LED-Anzeigen mittels CMOS-Bausteinen besteht darin, ein integriertes 


we 
Kollektor 1 1-1 > BE Basis 1 
Kollektor 2 3 E Gemeinsamer Emitter 


CAsosı 


(A) Transistor-Array mit gemeinsamem Emitter CA3081. 


Bild 8-12A, Pinbelegung von Transistor-Treiber-Arrays 
für 7-Segment-LED-Anzeigen 
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Transistor-Array, wie den 3081 oder 3082, dargestellt in Bild 8-12, zu 
verwenden. Der 3081 besteht aus sieben Transistoren für hohe Ströme in 
der Anordnung mit gemeinsamem Emitter zum Einsatz für Anzeigen mit 
gemeinsamer Anode, während der 3082 eine Transistor-Anordnung mit 
gemeinsamem Kollektor für Anzeigen mit gemeinsamer Katode darstellt. 


CA20a2 


(B) Transistor-Array mit gemeinsamem Kollektor CA3082. 


Bild 8-12B. Pinbelegung von Transistor-Treiber-Arrays- 
für 7-Segment-LED-Anzeigen. 


Für Betriebsspannungen über 3.5 Volt zeigt Bild 8-13, wie man einen 
3082 für eine Anzeige mit gemeinsamer Katode mit einem 4026 oder 4033 
verwenden kann. Jede Anode ist über einen strombegrenzenden Wider- 
stand (RE) seriell mit einem Emitteranschluß verbunden. 

In Bild 8-14 ist dargestellt, wie man einen 3081 mit einer Anzeige mit 
gemeinsamer Anode verwenden kann. Bei beiden Anordnungen ist die mi- 
nimale Stromverstärkung (ß) des Transistors typisch 30. 


GEWINNEN VON BCD-INFORMATIONEN VON 
7.SEGMENT-ANZEIGEN 


Für einige Anwendungen, speziell bei Mikrocomputern kann es nützlich 
sein, den äquivalenten BCD-Code zu erhalten, welcher der Ziffer auf der 
Anzeige entspricht. Etliche CMOS-Bausteine, wie Digitaluhren, digitale 
Voltmeter, Taschenrechner und Zähler, z.B. der 4026 und 4033 gestatten 
es, die BCD-Daten zu gewinnen. 
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+U >3.5V 
) 


CA 3082 (Transistor-Array) 


Bild 8-13, Ein Transistor-Array mit gemeinsamem Kollektor zur Ansteuerung 
von Anzeigen mit gemeinsamer Katode. 


iy 


CA 3081 (Transistor-Array) 


Bild 8-14. Ein Transistor-Array mit gemeinsamem Emitter zur Ansteuerung 
von Anzeigen mit gemeinsamer Anode. 


Mit einem Decoder 74C915, dargestellt in Bild 8-15, kann man die In- 
formationen an einer 7-Segment-Anzeige in den BCD-Code umwandeln. 
Seine Arbeitsweise ist in der Funktionstabelle in Tabelle 8-2 zusammen- 
gefaßt. Ein Low am Steuereingang “Invert/noninvert” (Pin 14, Bild 8-15) 
bewirkt, daß eine Decodierung der Steuersignale an den Segment-Eingän- 
gen a bis g mit aktiv-High erfolgt. Bei einem High an “Invert/noninvert” 
werden die Signale an den Segment-Eingängen mit aktiv-Low decodiert. 
Der Error-Ausgang (Pin 5) wird High, wenn an den Segment-Eingängen ein 
nicht standardmäßiger 7-Segment-Code festgestellt wird. Gleichzeitig 
gehen für diesen Fall die BCD-Ausgänge in den hochohmigen Zustand 
(Tristate). 


5 
> 
;: BCD- 
7-Segment- 2 Ausgänge 
Eingänge Sy u 
S n “ 
> Sa 
r eb. Eee o 


[sh rsigt:| 


an —_ = 


Fr 
w 


7ac91% 


7-Segment-Eingänge 


Ausgänge 


Bild 8-15. Ein CMOS-7-Segment-zu-BCD-Decoder 74C 915. 


Normalerweise liegt der Eingang LE (Latch Enable, Pin 12), auf Low. 
Legt man ihn auf High, so wird das decodierte Signal gespeichert. Mit OE 
(Output Enable) auf High werden die BCD-Ausgänge hochohmig. 


FLÜSSIGKRISTALL-ANZEIGEN 


Infolge ihres niedrigen Leistungsverbrauchs werden für CMOS-Schaltun- 
gen häufig Flüssigkristall-Anzeigen (LCDs = Liquid Crystal Displays) einge- 
setzt. Anders als bei den LED-Anzeigen sind LCDs meist nicht in einstel- 
liger Form erhältlich und müssen daher für die jeweilige Anwendung aus- 
gewählt werden. Bild 8-16 zeigt, wie der 74C48 auch mit LCDs verwendet 
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werden kann. Anders als bei LEDs ist eine Ansteuerung der Rückplatte 
(backplane) der LCD erforderlich. Dieses Signal besteht aus einer Recht- 
eckspannung mit einer Frequenz zwischen 30 und 200Hz. 


4030 


Bild 8-16. Ein CMOS LCD-Decoder/Treiber unter Verwendung eines 74C48, 


Neben dem Treiber 74C48 kann ebenso der 4055, in Bild 8-17 darge- 
stellt, verwendet werden, benötigt aber keine Exklusiv-ODER-Gatter. Die 
Rechteckspannung für die Rückplatte wird Pin 6 zugeführt. Der 4055 
braucht dagegen eine zusätzliche negative Betriebsspannung. 


Rechteckspannung 
100Hz 


o 
(0/+5V) 

D 

BCD- c 

Eingänge | g 

A 


Rückplatte 
oO (Backplane) 
-10V 


Bild 8-17. Ein CMOS-LCD-Decoder/Treiber unter Verwendung eines 4055. 


Ein Decoder/Treiber 4543 kann ebenfalls zur Ansteuerung von LCDs 
eingesetzt werden, jedoch ohne zusätzliche negative Betriebsspannung. 
Bild 8-18 zeigt die Schaltung, wobei ein Rechteck-Oszillator mit 5S0Hz an 
Pin 6 (PI = Phase Input) des 4543 und an die Rückplatte der LCD ange- 
schlossen wird. 


8-13 


8-14 


BCD- 
Eingänge 


50-Hz- 


Oszillator Backplane- 


Signal 


Bild 8-18. Verwendung eines Decoder /Treibers 74HCT 4543 für 
Flüssigkristall-Anzeigen. 


KAPITEL 9 


Speicher und PLAs 


In diesem Kapitel können nur einige Grundlagen von integrierten Spei- 
cherbausteinen und PLAs (Programmable Logic Arrays) behandelt werden, 
da dieses Gebiet so umfangreich ist, daß ihm ein ganzes Buch gewidmet 
werden könnte. Unter diesem Gesichtspunkt werden nur die grundlegen- 
den Konzepte der gebräuchlichsten integrierten CMOS-Speicher behandelt. 

Bisher haben wir an zahlreichen Beispielen gezeigt, wie man verschiedene 
Logikfunktionen zur Ausführung bestimmter Aufgaben kombinieren kann. 
Wenn wir jedoch auf eine andere Aufgabe überwechseln wollen, müßten 
wir die gesamte Schaltung praktisch neu verdrahten. Andererseits ist es be- 
kannt, daß die heutigen Computer um einen Mikroprozessor herum aufge- 
baut sind und die Fähigkeit besitzen, jederzeit neu programmiert zu 
werden, so daß der Anwender leicht von einer Aufgabe zur anderen wech- 
seln kann. 

Damit ein Computer jedoch ordnungsgemäß funktionieren kann, muß er 
irgendeine Art von Speicher besitzen. Beispielsweise kann ein mikroprozes- 
sor-gesteuerter Mikrowellenofen einmal darauf eingestellt (programmiert) 
werden, Fleisch 10 Minuten lang aufzutauen und dann 30 Minuten lang 
bei 170°C zu kochen. Bei einer anderen Gelegenheit könnte der Ofen z.B. 
verwendet werden, eine Pizza oder ähnliches (ohne vorheriges Auftauen) 
nur 2 Minuten lang zu erhitzen. Bei Abschluß beider Aufgaben muß ein 
akustisches Signal abgegeben werden, um das Ende des Kochvorganges 
anzuzeigen. Damit sich der Mikrowellenofen an die Befehlssequenz er- 
innert, die über die Frontplatte des Gerätes für eine bestimmte Aufgabe 
eingegeben wurde, muß er irgendeine Form eines Speichers besitzen, der 
dem Mikroprozessor mitteilt, was als nächstes zu erledigen ist. 
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WAS IST EIN SPEICHER? 


Integrierte Speicherschaltungen sind digitale Bausteine, die in der Lage 
sind, logische Nullen und Einsen in einer vordefinierten Anordnung zu 
speichern. Es können zum Beispiel Flipflops und Schieberegister als 
Speicher angesehen werden, da ihre Ausgänge in einem gegebenen Zustand 
verbleiben, auch wenn die Eingangsdaten entfernt werden und diese Zu- 
stände erhalten bleiben, bis sie — etwa durch ein Reset, Anlegen eines 
Taktimpulses — verändert werden. 

Integrierte Speicherschaltungen können in zwei große Gruppen unterteilt 
werden: Festwertspeicher (ROMs = Read Only Memories) und Schreib- 
Lesespeicher (RAMs = Random Access Memories, d.h. wörtl. Speicher mit 
wahlfreiem Zugriff), die jedoch ihrerseits weiter unterteilt werden können, 
wie in den folgenden Abschnitten besprochen wird. 


GRUNDLEGENDE SPEICHERORGANISATIONEN 


Bevor wir die Eigenschaften der verschiedenen Speichertypen behandeln, 
wollen wir zunächst die grundlegenden Eigenschaften besprechen, die allen 
Speichern gemeinsam sind. Wie in Bild 9-1 gezeigt, kann man sich einen 
typischen Speicherbaustein als eine Matrix-Anordnung denken. Jede Ma- 
trix-Stelle oder Zelle, deren Lage durch Angabe der Spalte (column) und 
Zeile (row) lokalisiert ist. Die Lage dieser Zelle wird durch einen Adreß- 
Decoder angewählt. Im allgemeinen wählt ein interner Decoder die Zeile 
einer bestimmten Zelle aus, während ein weiterer Decoder die zugehörige 


Spalten- 
Decoder 


Adressen- 
Leitungen 


Eingangs-/ 
Ausgangs- 
Datenleitungen 


Zeilen- 
Decoder 


Speicher- 
Zellen 


Chip-Auswahl 
(Chip Select) 


Bild 9-1. Blockschaltbild für einen typischen Speicher. 


9-2 


Spalte der Zelle auswählt. Die binären Eingänge der Decoder werden als 
Speicher-Adresse bezeichnet. 

Je nach der Organisation des internen Speichers unterscheidet man 
zwischen bit-organisierten und wort-organisierten Speicher. Ein bit-organi- 
sierter Speicherbaustein ist in der Lage, nur ein einzelnes Bit an jeder 
Adresse zu speichern. Infolgedessen besitzt diese Anordnung eine einzige 
Daten-Eingangsleitung und eine einzige gewöhnlich separate Daten-Aus- 
gangsleitung, wie in Bild 9-2A zu sehen ist. Einige bit-organisierte Spei- 
cherbausteine besitzen jedoch eine kombinierte Eingangs/Ausgangs- (E/A) 
Datenleitung mit einer separaten E/A-Steuerleitung die bestimmt, ob diese 
Datenleitung zu einern gegebenen Zeitpunkt als Eingangs- oder Ausgangs- 
leitung arbeitet. 

Bei einem wort-organisierten Speicherbaustein wählt eine Speicher- 
adresse mehrere Speicherzellen gleichzeitig anstatt nur ein einzelne Zelle 
an. Die Anzahl der gleichzeitig angewählten Zellen wird Wortlänge genannt 
und beträgt gewöhnlich 4 oder 8 Bit, obwohl in derzeitigen Heimcompu- 
tern 16-Bit-Worte möglich sind. Daher besitzen wortorganisierte Speicher 
die gleiche Anzahl von E/A-Leitungen wie sich Bits im Wort befinden. 


DIE *1K”-VEREINBARUNG 


Ob bit- oder wort-organisiert, integrierte Speicherschaltungen werden 
durch ihre Speicherkapazität charakterisiert. Bei großen Speicherkapazitä- 
ten wird das Zeichen “K’ im allgemeinen als Abkürzung für einen Wert 
von 1024 Bit verwendet. Die folgende Liste zeigt die Anwendung dieser 
Schreibweise für verschiedene Speicherkapazitäten (in Bits). 


Bits Äquivalente Schreibweise 
1 024 1K 
2 048 2K 
4.096 4K 
8 192 8K 
16 384 16K 
65 536 64K 
262 144 256K 
524 288 512K 
1 048 576 IM 


Da IK einer Kapazität von 1024 Bit entspricht, hat ein 4-K-Speicher 
4 x 1024 oder 4096 Bits. Beachten Sie, daß in der Liste 65.536 Bits als 
64K abgekürzt ist, obwohl einige Quellen fälschlicherweise 65K verwen- 
den. Für Kapazitäten über 64K wird die Differenz zwischen der tatsäch- 
lichen Anzahl der Bits und ihrer abgekürzten Schreibweise zunehmend 
größer. 
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Ada Decoder 


Al 


Spalten-Adresse 


(A) Adressieren von 1011, eines bit-organisierten Speichers 16K x 1 


4Bir/Wort 


A (0 


Wort- 


Adresse Decoder 


Da) 


m 0) u) (0 -—— Daten 
05 [1 d, [173 


Daten-Ein-/Ausgänge 
(B) Adressieren von 10, eines wort-organisierten Speicher 4 x 4-Bit. 


Bild 9-2. Decodierung von Speicheradressen. 


EINGANGS/AUSGANGS-VERBINDUNGEN 


Neben den erforderlichen Zuleitungen für die Stromversorgung können 
die übrigen Anschlüsse in die folgenden drei Kategorien eingeteilt werden: 
Adreß-Eingänge, Daten-Ein/Ausgänge und Steuereingänge. 


Adreß-Eingänge 


Alle Speicher benötigen eine Anzahl von Adreß-Eingängen um die ge- 
wünschte Speicherzelle — oder Zellen im Falle eines wortorganisierten 
Speichers — auszuwählen. Die Anzahl von Adreß-Eingängen hängt von der 
Gesamtzahl der adressierbaren Worte ab. Beispielsweise benötigt ein 16K x 
1-Speicher 14 Adreß-Leitungen, ein 2K x 8-Speicher dagegen 11 Adreß- 
Leitungen. Obwohl beide Bausteine eine Gesamtkapazität von 16K Bits 
besitzen, hat das erste Beispiel 16K Worte (mit I Bit) während das zweite 
Beispiel nur 2K Worte (mit 8 Bits) besitzt. 


Daten-Ein/Ausgänge 


Die Anzahl gleicher Daten-E/A-Leitungen hängt von der Wortlänge des 
Speicherbausteins ab. Ein 4K x 1-Baustein wird nur eine Daten-Eingangs- 
und eine Daten-Ausgangsleitung besitzen, während ein IK x 8-Baustein 
8 Daten-E/A-Leitungen hat. Es können separate Gruppen von Leitungen 
für Eingabe und Ausgabe vorhanden sein, oder es kann nur eine Gruppe 
von Leitungen vorliegen, die sowohl die Eingabe wie die Ausgabe von Da- 
ten handhabt. Eine derartige Anordnung mit einem doppelten Zweck wird 
im allgemeinen als “bidirektional” bezeichnet und sehr häufig in Compu- 
tersystemen verwendet, um die Anzahl der erforderlichen Verbindungen 
zu verringern. 


Chip-Auswahl-Eingang 


Der Eingang Chip-Auswahl (CS, Chip Select) oder Chip-Freigabe (CE, 
Chip Enable) ist einer von mehreren verfügbaren Steuereingängen. Dieser 
Eingang wird verwendet, um den Speicherbaustein auszuwählen (zu akti- 
vieren oder freizugeben), bevor Daten in ihn eingeschrieben oder ausgele- 
sen werden. Im allgemeinen besitzen integrierte Speicherschaltungen Tri- 
state-Datenausgänge. Wenn sie mit anderen Speicherbausteinen zur Ver- 
größerung der verfügbaren Speicherkapazität verwendet werden, so setzt 
man den CS- (oder CE)-Steuereingang ein, um diesen Baustein effektiv 
vom Rest der Schaltung zu trennen. Gewöhnlich ist ein logisch 0 (Low) 
zur Freigabe oder Auswahl eines bestimmten Speicherbausteins erforder- 
lich. Ein logisch 1 (High) dagegen sperrt ihn. 
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FESTWERTSPEICHER 


Der Festwertspeicher (Read-Only Memory oder ROM) ist ein extrem lei- 
stungsfähiger und einfacher Weg, mit nur einem Baustein Wahrheitsta- 
bellen, speziell solche mit mehrfachen Ausgängen, zu lösen. Auch das 
kleinste erhältliche ROM unter DM 4,— kann acht Ausgänge von fünf Vari- 
ablen in einem Gehäuse verarbeiten, und es sind wesentlich größere Ein- 
heiten verfügbar. 

Ein ROM ist nichts weiter als die Hardware-Realisierung Ihrer Wahrheits- 
tabelle. Alle Eingänge werden vollständig mit ]-aus-n in individuelle Worte 
decodiert, und diese Worte werden dann unter Verwendung von ODER- 
Logik in Ausgangsleitungen zurückcodiert. 

Der beste Weg zum Verständnis, wie ein ROM arbeitet, besteht darin, 
eines selbst aufzubauen. Bild 9-3 zeigt die Wahrheitstabelle für einen 
Hexadezimal-in-ASCII-Konverter, den wir in einem späteren Beispiel ver- 
wenden werden. Wir wollen angenommen nur die obere Hälfte dieser 
Tabelle aufbauen. Wir könnten theoretisch Unmengen von Gattern verwen- 
den und wir könnten die Aufgabe auch mit sieben Datenselektoren ausfüh- 
ren. 

Wir nehmen stattdessen an, daß wir die Lösung von Bild 9-4 verwenden. 
Wir führen unsere vier Eingänge zu einem l-aus-16-Decoder, dem 4514. 
Für jedes mögliche Eingangswort geht einer und nur einer dieser Zwischen- 
Ausgänge auf High. Wir ordnen dann eine Gruppe von acht Ausgangslei- 
tungen an und legen eine Diode an jede Stelle, an der wir eine Eins in 
unserem Ausgangswort haben wollen. Es werden Ausgangspuffer verwen- 
det, um wieder eine niedrige Ausgangs-Impedanz zu erhalten. 

Zugegebenermaßen benötigt dies eine Menge Dioden, aber wir haben die 
Logik mit nur zwei Bausteinen ausgeführt. Unabhängig davon, welche 
Wahrheitstabelle wir wählen, können wir sie aufbauen, indem wir Dioden 
wo nötig hinzufügen oder entfernen. Anders als unser Datenselektor, der 
nur die “Kleinigkeit” von 4 Milliarden Wahrheitstabellen handhaben kann, 
kann dieser 2'?® unterschiedliche Wahrheitstabellen verarbeiten, eine Zahl 
größer als 10 gefolgt von 38 Nullen. Aber sogar dies ist winzig für ROM- 
Standards und die meisten kommerziellen ROMs bieten weit mehr mög- 
liche Kombinationen. 

Abgesehen von dieser außerordentlichen Redundanz haben wir unsere 
Schaltung dazu gebracht, wie eine Nachschlage-Tabelle zu arbeiten, die 
direkt die gewünschte Wahrheitstabelle realisiert. Dieses spezielle ROM 
wird ein 128-Bit-ROM genannt, da es 128 mögliche Diodenstellen gibt. Es 
ist in der Form 16 x 8 organisiert, das 16 Worte zu je 8 Bits bedeutet. 
Unsere 16 Worte entsprechen der vollständigen Decodierung von vier binä- 
ren Adressen-Eingangsleitungen. Für 2N-Worte sind n Eingangsleitungen er- 
forderlich. 

Anstatt die Dioden an die entsprechenden Plätze zu löten, verwenden 
kommerzielle ROMs kompaktere, zuverlässigere und billigere Codier-Mit- 
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Eingänge Ausgänge 
87654321 


00110000 
00110001 
00110010 


Bild 9-3. Wahrheitstabelle für 
01000110 Hexadezimal-ASCII-Konverter. 


00100000 
00100000 
00100000 
00100000 
00100000 
00100000 
00100000 
00100000 


00100000 
00100000 
00100000 
00100000 
00100000 
00100000 
00100000 
00100000 


=... 0000 
--00-.-00 
-o0-0-0-o0 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


-.-..ooo0 


--o00-—- 00 
-o-o0-0.-0 


tel. Bei einem fabriksmäßig programmierten Festwertspeicher werden 
Löcher oder ““Nicht’”’-Löcher direkt in eine Metallisations-Maske für eine 
zweite Schicht programmiert, die die benötigten Dioden miteinander ver- 
bindet oder frei läßt. Derartige ROMs besitzen gewöhnlich Mindest-Bestell- 
mengen und lange Lieferzeiten. In den vom Anwender programmierbaren 
Festwertspeichern oder PROMs werden Schmelzsicherungen in Serie mit 
den Dioden selektiv durchgeschmolzen, oder es werden Ladungen auf 
irgendeine Weise in den Baustein eingebracht, um die Ausgabe von Einsen 
und Nullen zu erhalten. ne 

Alle ROMs und PROMs sind nicht-flüchtig und behalten, was in sie ein- 
programmiert wurde, auch ohne angelegte Betriebsspannung. Einige 
PROMs sind auch löschbar, sowie neu programmierbar. Dies geschieht 
durch Belichten des Bausteines mit kräftigem kurzwelligem ultraviolettem 
Licht durch ein Quarzfenster. Das gesamte PROM wird gleichzeitig ge- 
löscht. 

PROMSs kosten einiges mehr als vom Hersteller programmierte ROMSs, je- 
doch sind heutzutage zahlreiche PROMs so billig und leicht zu program- 
mieren, daß ihr Einsatz sich bereits bei mehreren tausend identischen Bau- 
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steinen lohnt. Heute werden vom Hersteller programmierte ROMs insbe- 
sonders für Standardprodukte wie Zeichengeneratoren, Monitor- und Feh- 
lersuch-Programme für Mikroprozessoren, Tastatur-Codierer und so weiter 
eingesetzt. 


ZBRECBECE 
EBRENEETEEE 
Birne n® 


Bild 9-4. °'Do-it-yourself’’-ROM-Schaltung bildet die obere Hälfte einer 
Hexadezimal-ASCIl-Wahrheitstabelle. Neuanordnen der Dioden ergibt 
eine von 2 möglichen Wahrheitstabellen. 
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Bild 9-5 zeigt eine Hex-ASCII-Umwandlung, ausgeführt mit einem bi- 
polaren PROM 32 x 8, wie das Harris 7603. Bipolare Speicher besitzen 
relativ niedrige Eingangsströme und sind direkt von CMOS steuerbar. Sie 
reagieren innerhalb 5Ons und arbeiten an einer einzelnen 5 V-Betriebsspan- 
nung. Anders als CMOS benötigen diese bipolaren PROMs verhältnismäßig 
viel Strom, auch wenn sich ihre Eingänge nicht ändern. Ein löschbares 
CMOS-kompatibles PROM ist das Intel 1702 (256 x 8). Die Reaktionszeit 
beträgt normalerweise eine Mikrosekunde und die derzeitigen Bausteine 
benötigen Betriebsspannungen von +#5V und —12V. 


Hex- 
Eingang 4 


ASCII- 
Ausgang 


oson2une 


Bild 9-5. Hexadezimal-ASCII-Konverter, programmiert in ein 32x8-PROM. 


Wenn Sie auch selbst PROMs programmieren können, und hierbei nichts 
weiter als einige Schalter, ein Amperemeter und eine Stromversorgung be- 
nötigen, ist es gewöhnlich besser, einen der verfügbaren Programmier- 
dienste zu verwenden, die bei zahlreichen Elektronik-Distributoren zu 
niedrigen Kosten zur Verfügung stehen. Wenn Sie diese Dienste benötigen, 
vergewissern Sie sich, daß die eingesandte Wahrheitstabelle auch dem ent- 
spricht, was Sie wünschen, da diese Dienste ja keine Ahnung haben, was 
Sie mit dem Baustein wirklich im Sinn haben. 

Für die gängigsten Home- und Personal-Computer gibt es jedoch bereits 
eine ganze Reihe von preiswerten Programmier-Zusatzgeräten mit der zu- 
gehörigen Software. Damit lassen sich die bekanntesten PROMs oder 
EPROMs (Ereasible PROMs = löschbare PROMs) “brennen”, lesen oder 
vergleichen. 

Wenn Sie feststellen, daß Ihre anfängliche PROM-Entwicklung zu viele 
Eingänge oder mehr als einen Baustein benötigt, können Sie eine Verringe- 
rung der Größe dadurch erzielen, indem Sie eine oder mehrere Minimisie- 
rungs-Techniken einsetzen. Diese Tricks beinhalten: Verwendung des 
“Faltens’” oder Symmetrie (etwa das Verwenden nur eines Viertels einer 
Sinuswelle); einfache, leichte oder offensichtliche Logik-Funktionen 
außerhalb des PROMs belassen und sie mit Gattern ausführen (wie etwa 
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der vierpolige Umschalter in dem Hex-ASCII-Beispiel, später in Bild 9-14 
dargestellt); Vor-Codieren einer oder mehrerer Variablen bis zur Verwen- 
dung einiger Spalten für “beliebig” in der Wahrheitstabelle (ähnlich der 
Rest-Technik beim Datenselektor); Aufbau, indem ein größeres ROM in 
zwei oder vier kleinere unterteilt wird (wie es bei digitalen Multiplizierern 
und anderen mathematischen Funktionen gemacht werden kann). 

ROMs und PROMs sind keinesfalls auf Anwendungen für Nachschlage- 
Tabellen begrenzt. Wir können diese Bausteine von einem Zähler 
sequentiell adressieren, um beliebige Spannungsformen für Testzwecke, 
Musiknoten und kompliziertere digitale Sequenzen zu erzeugen. Wir 
können auch einen PROM-Ausgang über einen externen Speicher verwen- 
den, um seine eigene nächste Eingangs-Adresse auszuwählen oder es wenig- 
stens zu beeinflussen. Dies ist ein Beispiel für Mikroprogrammierung. Ver- 
zweigungen und Schleifen können leicht mit einfachen externen Gattern 
eingeführt werden. 


SPEICHERUNG MIT ROMS 


Computer verwenden häufig ROMs um eine Folge von Befehlen für ein 
Computerprogramm zu speichern. Zahlreiche Mikrocomputer waren ur- 
sprünglich 8-Bit-Typen, allmählich setzen sich jedoch 16-Bit-Systeme 
durch. Daher ist jeder grundlegende Computerbefehl 8 oder 16 Bit lang. 
Bei einem 8-Bit-Computersystem lassen sich 65.536 verschiedene Speicher- 
plätze zu je 8 Bit adressieren. Die gesamte mögliche Speicherkapazität be- 
trägt daher 64K x 8, oder 524.288 Bit. 

In einem 8-Bit-Computersystem belegt das ROM gewöhnlich einen 
kleinen Teil des gesamten verfügbaren Speichers. Nehmen wir an, daß wir 
ein IK x 8-ROM-System haben wollen, das ein oder mehrere ständig ge- 
speicherte Programme enthalten soll. Bei allen verschiedenen verfügbaren 
Speichertypen, sowohl bit- wie wort-organisierte, gibt es zahlreiche Mög- 
lichkeiten, dies zu realisieren. Der einfachste Weg besteht in der Verwen- 
dung eines ROMs mit IK x 8, wie des 1833. 

Andererseits kann dieselbe Organisation von IK x 8 auch durch Verwen- 
dung zweier ROMs mit 512 x 8 gelöst werden, wie in Bild 9-6 gezeigt wird. 
Bei dieser Anordnung wurde die grundlegende Konfiguration 512 x 8 auf 
ein IK x 8-System erweitert, indem die acht Tristate-Ausgangsdatenleitun- 
gen, D, bis D,, beider Bausteine, parallel geschaltet wurden. Es sind 10 
Adreßleitungen (Ay — Ay) erforderlich, um auf jede der 1024 möglichen 
Speicherplätze zugreifen Zu können. Jedes der 512 x 8 ROMs besitzt je- 
doch nur 9 derartiger Leitungen (2? = 512) A, bis A,, die parallel ge- 
schaltet werden. Die zehnte Adressenleitung (A ), die das höchstwertige 
Adreßbit darstellt, wird in komplementierter (dh. invertierter) Form mit 
den CE-Eingängen beider ROMs verbunden. 

Für das “untere” 512 x 8-ROM wird CE, mit der höchstwertigen Adreß- 
leitung (A,) verbunden, während der cH „Eingang des oberen 512 x 8- 
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ROMs mit seinem Komplement (Ay) verbunden ist. Solange A, gleich O 
ist, wird nur das untere 512 x 8-ROM freigegeben, so daß die maximal 
mögliche 10-Bit-Adresse Oll1111111, ist, das der Dezimalzahl 512 ent- 
spricht. O bis 511 sind daher 512 mögliche 8-Bit-Speicherplätze. Sobald 
die unteren, oder ersten, 512 8-Bit-Speicherplätze adressiert wurden, muß 
die Adreßleitung A. gleich 1 sein, um die Speicherplätze über 512 zu 
adressieren, wodurch dann das “untere” ROM gesperrt wird. Gleichzeitig 
wird dadurch das “obere’”’ ROM freigegeben, das ebenfalls 512 8-Bit- 
Speicherplätze enthält. Wir sind daher in der Lage jedes der beiden ROMs 
anzuwählen, wodurch sich eine Gesamtkapazität von 1024 8-Bit-Speicher- 
plätzen ergibt. 


_ Oberes 512x 8-ROM 
N 


8-Bit- 
Ausgangs- 
Daten 


Adressen- 
Leitungen 


Bild 9-6. Zur Bildung eines ROM-Systems 1Kx8 werden zweı 
ROMs 512x8 miteinander kombiniert. 


Eine andere mögliche Schaltung ist in Bild 9-7 zu sehen, mit der ein 
1K x 8-ROM-System unter Verwendung von acht IK x 1-ROMs aufgebaut 
ist. In diesem Fall werden infolge der bitorganisierten ROMs die zehn 
Adreßleitungen aller acht ROMs parallel geschaltet und alle CS-Eingänge 
auf Masse gelegt. Alle acht ROMs werden dadurch gleichzeitig freigege- 
ben. 

Derzeit gibt es CMOS-ROMs von 512 x 8 bis 524.288 x 8. In Tabelle 9-1 
sind einige aufgelistet. 
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65,536 


65,536 


131,072x 1 
131,072x8 


131,072x 16 
262,144 x 8 
524,288 x 8 


Tabelle 9-1. CMOS-ROMs 


Baustein 


1831 

1832 

6654 (PROM) 
6653 (PROM) 
1833 

1834 

6658 (PROM) 
1835 

6616 (PROM) 
27C291 
23C32 
23C33 

5332 

5333 

5335 

23C64 
23C65 
27C64 (PROM) 


87C64 (PROM) 
5364 

5366 

5367 

5764 (PROM) 
6165 

6166 

23C128 

24128 (PROM) 
27C128 (PROM) 
53127 

53128 

53129 

613128 

23C256 
27C256 (PROM) 


53256 

53257 

65256 

613256 

83512 

23C512 

27C512 (PROM) 
53512 
MK3901M-10 
27C1028 (PROM) 
531000 
MK3901M-12 
531000 

23C100 

27C101 (PROM) 
27C1000 (PROM) 
27C1028 (PROM) 
62301 

23C 1000 
831124 

62402 

62302 

23C400 


Hersteller 


GE/RCA/Hughes 
GE/RCA/Hughes 
GEllntersil 
GElntersil 
GEI/RCA/Hughes 
GE/RCA/Hughes 
GEllntersil 


GE/RCA/Sharp/Toshiba 

GE/RCAYToshiba 

Toshiba 

NEC/SSS/NCR/GE/Hughes 

NCR/SSS 

Intersil/Fujitsu/ 
National/Ti 

Intersil 

GEIRCA 

Sharp 

Sharp 

Sharp 

Hitachi 

Hitachi 

SSS/NCR/NEC 

Toshiba 

Tl/Mitsubishi/Fujitsu 

Sharp 

GEI/RCA/Sharp 

Sharp 

Hatachi 

SSS/NCR/NEC 

Intel/Fujitsu/National/ 
Hitachi/NEC/TI 

GE/RCA/Sharp 

Toshiba/Sharp 

Motorola 

Hitachi 

Fujilsu 

NCR 

NEC/Fujitsu/Tl 

Sharp 

Mostek 

NEC/Fujitsu 

OKI 

Mostek 

Toshiba/GE/RCA 

Mitsubishi 

Mitsubishi 

NEC/Fujitsu 

Fujitsu 

Hitachi 

NCR/NEC 

Fujitsu 

Hitachi 

Hitachi 

Mitsubishi 


8-Bit- 
Ausgangs-Daten 
% 


Adressen- 
Eingänge 


IKx1 


Bild 9-7. Zur Bildung eines ROM-Systems 1Kx8 werden acht 
ROMs 1Kx 1 miteinander kombiniert. 


SCHREIB/LESESPEICHER (RAMs) 


Das RAM (=Random Access Memory) hat seinen Namen von der Tat- 
sache, daß jede gegebene Speicherzellen-Adresse in jeder beliebigen Rei- 
henfolge (d.h. random = willkürlich, wahlfrei, direkt) ausgewählt werden 
kann. Außerdem läßt sich bei einem RAM der Dateninhalt an einer beliebi- 
gen Speicheradresse jederzeit ändern. Dies wird als Schreib- (Write) Opera- 
tion bezeichnet. Ferner läßt sich wie bei einem ROM bei einem RAM 
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mittels einer Lese- (Read) Operation der Inhalt einer Speicherzelle aus- 
lesen. Infolge dieser zweifachen Funktion werden RAMs auch als Schreib/- 
Lesespeicher bezeichnet. 

Da die Möglichkeit eines wahlfreien Zugriffs auf eine Speicherstelle auch 
aufein ROM zutrifft, ist “RAM” für einen Schreib/Lesespeicher nicht ganz 
zutreffend. Trotzdem hat man sich aber entschlossen bei RAM zu bleiben, 
da sich dieser Begriff seit vielen Jahren für diese Art von Speicher einge- 
bürgert hat. RAMs werden als flüchtige (volatile) Speicher klassifiziert, da 
sie ihre Daten verlieren, wenn die Betriebsspannung auch nur kurz unter- 
brochen wird. 

RAMs können auf die gleiche Weise wie ROMs (Bild 9-6 und 9-7) erwei- 
tert werden. Da in RAMs sowohl geschrieben als auch von ihnen ausgelesen 
werden kann, ist eine Schreib/Leseleitung (R/W = Read/Write) oder 
Schreib-Freigabeleitung (WE = Write Enable) zur Auswahl der entsprechen- 
den Operation vorgesehen. 

RAMs werden in zwei große Kategorien unterteilt: Statische und dynami- 
sche RAMs. Ein statisches RAM, oder SRAM, behält die Daten für beliebi- 
ge Zeit, d.h. so lange, wie die Betriebsspannung anliegt. Andererseits müs- 
sen die von einem dynamischen RAM (DRAM) gespeicherten Daten perio- 
disch “aufgefrischt” werden. Dies wird gewöhnlich durch eine wiederholte 
Lese- oder Schreiboperation ausgeführt. 

Bild 9-8 zeigt ein 16K x IDRAM, ein Typ wie er in zahlreichen frühe- 
ren Heimcomputern zu finden ist. Für einen 16K-Baustein müssen 14 
Adreßleitungen vorhanden sein, die in einer Matrix von 7 Zeilen und 7 
Spalten organisiert werden können. Das 1-Bit-Datenwort wird gespeichert, 


Eingangs-/Ausgangs-Daten 
(bidirektional) 
Zeilen- 
Adreß- 
Leitungen 


Spalten- 
Adreß- 
Leitungen 


Bild 9-8. Ein DRAM 16Kx1. 
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wenn der Speicherplatz zum Teil über die sieben Zeilen-Adressenbits 
A, — A, angewählt wird und das Signal “row address strobe (RAS)” 0 ist. 
Der Rest der 14-Bit-Adresse besteht aus den sieben Spalten-Adressenbits 
Ay — A,z und wird angewählt, wenn das Signal “column address strobe 
(CAS)” ebenfalls O ist. Da das RAM in 16K 1-Bit-Worte organisiert ist, 
besitzt es nur eine einzige bidirektionale E/A-Leitung, die häufig auch als 


E/A-Bus bezeichnet wird. Abhängig vom logischen Pegel des R/W-Ein- 


Adressen-Bus 
(Ay —Ayy) 


us 


Daten- 
Ein-/Ausgabe 
(16Kx8) 


Ren 


8 Stück 
16K x 1-DRAMs 


Bild 9-9. Zur Bildung eines DRAM-Systems 16Kx8 werden acht 
DRAMSs 16Kx 1 miteinander kombiniert. 
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ganges zu einer bestimmten Zeit, empfängt die Daten-E/A-Leitung diese 
1-Bit-Daten und “schreibt” sie in eine der 16.384 möglichen Speicher- 
zellen oder gibt (d.h. “liest””) sie über diese Leitung aus. 

Es ist möglich, ein 16K x 8-DRAM-System durch Kombination von acht 
16K x 1-DRAMs aufzubauen. Hierfür können acht 16K-RAMs gemäß 
Bild 9-9 miteinander verbunden werden. Die 14 Adreßleitungen müssen 
parallel als Adreßbus geschaltet werden. Die Auffrisch-Leitungen (RAS, 
CAS), sowie die CS- und R/W-Leitungen werden ebenfalls parallel ver- 
bunden. 

DRAMSs in den Größen von 256K x 4 und IM x 1 sind bereits sehr preis- 
günstig erhältlich. Die Anschlußbelegung des CMOS-DRAMs Hitachi 
HM511000 mit IMx 1 ist in Bild 9-10 dargestellt. Beachten Sie, daß nur 
zehn Adreßleitungen vorliegen (A, bis A 9), obwohl ein 1MBit- Speicher 
20 Adreßleitungen benötigt. Bei DRAMS werden 10 Bits der Speicher- 
adresse erst eingegeben, wenn RAS auf Low gebracht wird. Die restlichen 
10 Bits der Speicheradresse werden aktiviert, indem CAS auf Low gebracht 
wird. Als Ergebnis liegen insgesamt 20 Adressenleitungen vor, wodurch 
sich 2?° = 1 048 576 Speicherplätze ergeben. Für kleinere Speicherorgani- 
sationen eignet sich die gleiche Anordnung. Dadurch verringert sich die Ge- 
samtzahl der erforderlichen Anschlüsse der integrierten Schaltung. 


Ha 1100 


Bild 9-10. Pinbelegung eines CMOS-DRAMs 1Mx 1. 


Tabelle 9-2 enthält einige der zahlreichen erhältlichen statischen und dy- 
namischen CMOS-RAMs. Außerdem besitzen zahlreiche Nicht-CMOS- 
RAMs (NMOS-Typen) Ein- und/oder Ausgänge, die direkt CMOS-kompa- 
tibel sind. 


9-16 


Tabelle 9-2. CMOS-RAMs 


64 74C98 

32 1824 

128 1823 

256 4720/74C200 

256 6561/43501 

512 5102 

1024 6508 

1024 6148/2148 

2048 1433/6116 

4096 6147/2147/6504 

4096 51C68 

8192 1630/6264 

16,384 1403/43 11/6177 

16,384 1620 

16,384 8816 

16,384 92560/51C66 

32,768 8832/71256 
2833 

65,536 7187/6287/4361 
51C64 

65,384 71258/43254 
81C466/2464 

65,384 x 16 81H64 

131,072 x8 88128 

262,144 x1 881C81/71257 
50256/90C256/ 

41256 

262,144 x2 42256 

262,144 x4 81C4256 
41005/44C256/ 

64256 

524,288 x] 41512 

1,048,576 x 1 81C1000 
511000/421001 


PROGRAMMIERBARE LOGIK-ANORDNUNGEN 


Die programmierbare Logik-Anordnung (Programmable Logic Array = 
PLA) ist eine Alternative zu einem PROM und besitzt einige spezielle An- 
wendungen. Sie hat mehr Eingänge, aber decodiert sie jedoch nicht er- 
schöpfend. Die programmierbare Logik-Anordnung IM5200 von Intersil 
in Bild 9-11 ist ein typisches Beispiel. Der Baustein hat 14 Eingänge. Das 
Komplement dieser 14 Eingänge wird intern erzeugt und diese 28 Leitun- 
gen gehen zu einer programmierbaren Anordnung 28 x 48. Bis zu 48 ver- 
schiedene Eingangs-Kombinationen, einschließlich der “beliebig” Bedin- 
gungen, können von dieser Anordnung logisch UNDiert werden. Jeder die- 
ser 48 Produkt-Terme kann dann in acht Ausgangsleitungen codiert wer- 
den, so wie ein ROM in einer 48 x 8-Anordnung. Schließlich haben wir 
noch die programmierbare Option des individuellen Invertierens oder 
Nicht-Invertierens jedes Ausgangs. 


9-17 


Da wir “beliebig”-Zustände in unsere 48 Produkt-Terme codieren 
können, so können wir mehr als eine mögliche Eingangs-Kombination in 
jedem Produkt-Term erhalten. Zum Beispiel wäre nur eine Produkt-Term- 
Decodierung für die gesamte zweite Hälfte der Wahrheitstabelle in 9-3 er- 
forderlich, wenn wir eine PLA verwenden würden. Da einige unserer Deco- 
dierungen leichter mit negativer Logik auszuführen sind, kann die Aus- 
gangs-Invertierung ein sehr einfacher Weg sein, um die Anzahl der verwen- 
deten Produkte zu vereinfachen. 

Eine PLA wird nur arbeiten, wenn eine Vielzahl von “beliebig”-Zustän- 
den in Ihrer Wahrheitstabelle vorhanden ist und nur wenn ein oder mehre- 
re Eingänge häufig ignoriert werden. Wenn es auch einige interessante 
Applikationen bei der Mikroprozessor-Programmierung, für Sequenz-Gene- 
ratoren und Codier-Systeme gibt, ist PLA im Moment kein besonders 
populärer oder wirtschaftlicher Weg für die Ausführung von Logik-Ent- 
wicklungen. 


Product-Term-Array 
1344 programmierbare 
Elemente 
(28 x 48) 


Eingangs- 
Puffer 


Ausgangs-(Aktiv- 
kA 
8 Blcgrammlernnge 
lemente 
(8x1) 


Summier-Array 
384 programmierbare 
Elemente 
(8 x 48) 


Ausgangs- 
Puffer 


Bild 9-11. Aufbau der programmierbaren Logik-Anordnung (PLA) IM 5200. 


EINIGE BEISPIELE 


Wir wollen die Erfahrungen aus diesem Kapitel anwenden, indem wir uns 
drei Beispiele für Logik-Entwicklung für die Computer-Peripherie ansehen: 
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A. Aufbau eines Decoders mit positiver Logik für die ASCII-Maschinen- 
Kommandos ‘Carriage-Return” (CR, Wagenrücklauf) und “Cancel” 
(CAN, ungültig). 


B. Aufbau eines Hexadezimal/ASCII-Konverters, der automatisch einen 
Mikroprozessor-Operationscode als Zeichen auf einem Fernseh-Bild- 
schirm anzeigt. 


C. Aufbau eines ASCII-Tastatur-Codierers, der die Auswahl der Polarität 
der gedrückten Taste und der Größe der Buchstaben gestattet. 


Unser ASCII-Code ist in Bild 9-12 dargestellt. Es handelt sich um den 
standardisierten Mikroprozessor- und Daten-Kommunikationscode. Er 
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-12. Der ASCII-Code ist Standard für Computer 
und Daten-Übertragungen. 
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wird zwischen Computern, Terminals, Modems, Bildschirm-Anzeigegerä- 
ten, Druckern und anderen peripheren Bausteinen eingesetzt. Der ASCII- 
Code besteht aus einem 7-Bit (wahlweise 8-Bit)-Code, angeordnet in 
Gruppen für das Alphabet mit Großbuchstaben, das Alphabet mit Klein- 
buchstaben, Zahlen und die “transparenten” oder Steuer-Kommandos. 


A. Ein ASCII-Decoder 


Dies sieht wie eine Aufgabe aus, die nur mit einfachen Gattern zu lösen 
wäre, auch wenn es sieben Logik-Eingänge gibt. Da wir nur zwei der mög- 
lichen 32 Maschinenkommando-Decodierungen benötigen, besteht die 
Chance, daß wir nicht ein vollständiges Paar von MSI-Chips wie dem 4515 
für eine vollständige und totale Decodierung benötigen. Daher werden 
Gatter ausreichen. 

Der offensichtliche Weg besteht darin, alle Nullen zu invertieren und sie 
zu einem UND-Gatter mit sieben Eingängen zusammen mit den Einsen zu 
führen. Jedoch ist wie gewöhnlich die offensichtliche Lösung nicht gleich 
die beste. Stattdessen verwenden wir unsere DeMorgan-Gleichungen, um 
die Nullen in einer NAND-Funktion in negativer Logik (mit einem NOR- 
Gatter) und einer UND-Verknüpfung in positiver Logik die Einsen mit 
dem NAND-Ausgang zu verbinden. Wie Bild 9-13 zeigt, ist die Decodierung 
des Carriage-Return (CR) sehr einfach. 


1 4082 
3 EigE Wagenrücklauf 
(Carriage Return) 
AScH- 4 
Eingang 72 4002 
5 
6 
7 
Birk Löschen 
(Cancel) 
ASCII- 001-1000 
Eingang 


sownu> 


' 
I (siehe Text) 


Bild 9-13. Decodierung von ASCII-Steuerfunktionen. 


Die Decodierung des Cancel (CAN) würde gleich einfach sein, wenn nicht 
ein zusätzlicher (fünfter) Eingang zum 4002-Gatter mit vier Eingängen er- 
forderlich wäre. Eine mögliche Lösung bestünde im einfachen Ignorieren 
des Eingangs ASCII “1”. Dies ergibt uns einen möglichen “beliebig” Zu- 
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stand, so daß der Ausgang auch auf das wenig verwendete ASCII-Maschi- 
nenkommando End-of-Medium (EM) reagiert, sowie auf CAN. Für manche 
Systeme wäre dies tragbar. 

Was müssen wir jedoch tun, wenn wir eine vollständige Decodierung 
benötigen? Drei mögliche Lösungen sind: 1.) Die ASCII-Eingänge 1 und 2 
mit einer Logik aus zwei Dioden und einem Widerstand zu ODERieren. 2.) 
Ein Viertel eines ODER-Gatters 4071 zu verwenden, um das gleiche auszu- 
führen oder 3.) irgendwie den 1-Eingang zu invertieren und I in den zu- 
sätzlichen UND-Gatter-Eingang zu bringen, der zu +U führt. Wüßten Sie 
noch andere Wege? 


B. Ein Hexadezimal/ASCII-Konverter 


Der hexadezimale Code (mit der Basis 16) besteht aus den binären 
Ziffern mit 4 Bits für O bis 9 und die Buchstaben A bis F für binär 10 bis 
15. Bei einem 8-Bit-Mikroprozessor, der ein Operationscode-Wort D6 be- 
sitzt. ist dies binär gleich 1101-0110. Für eine bildschirmartige Anzeige 
einer Gruppe von Operationscode-Worten, wollen wir uns die oberen Bits 
(“D”) oder die niedrigeren Bits (“6”) ansehen. Oder wir könnten veran- 
lassen, daß die oberen Bits (kurze Pause) automatisch angezeigt werden, 
untere Bits (lange Pause), obere Bits (kurze Pause), usw. Wir müssen daher 
einen Weg finden, um ein Ausgangssignal für ASCII-Space (Zwischenraum), 
oder ein 010-0000 zu erhalten. Unser Konverter würde hexadezimalen 


4019 
4.stufiger 
Umschalter 


10 a ı 
Groß- 20 . ? 
Buchstaben | 40 > 3 

& o 4 asclı- 

10 - 5 Ausgang 
Klein- 20 6 
Buchstaben | 40 ? 1 

so — 1m 8 


Groß- 
Buchstaben 


Buch- 
+U is +U 


Bild 9-14, Eine vollständige Konverterschaltung Hexadezimal-ASCII. 
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Operationscode am Eingang annehmen und ein bildschirm-kompatibles 
oder videoanzeige-kompatibles ASCII-Zeichen ausgeben. 

Ein 8K-PROM mit 10 Eingängen und 8 Ausgängen wird die Aufgabe gut 
ausführen, wobei 8 Bits für den hexadezimalen Eingang verwendet werden, 
eines für die Auswahl “obere/untere” und eines für Austasten. Diese sind 
jedoch groß und teuer und wir wollen daher versuchen, das PROM zu mini- 
mieren. In diesem Fall wollen wir die oberen vier oder die unteren vier Ein- 
gangs-Bits nehmen und dies geschieht einfach mit einem Datenselektor 
4019. Legt man diesen an den Eingang, so reduzieren sich unsere PROM- 
Eingänge auf fünf, und wir kommen mit einem Chip 32x8 aus. Wir können 
das PROM aus Bild 9-5 verwenden, programmiert mit der Wahrheitstabel- 
le von Bild 9-3. Die endgültige Schaltung ist in Bild 9-14 zu sehen. Zusätz- 
liche Logik für die zeitliche Steuerung kann die Steuerschaltungen wie ge- 
zeigt ersetzen. Beachten Sie, daß wir eine ganze Hälfte der Wahrheitsta- 
belle für das Austasten “verschwendet” haben. Aber dies war uns ohne 
weiteres möglich, da wir nur eine Hälfte des kleinsten lieferbaren PROMs 
benötigten. 


C. Ein Tastatur-Codierer 


Zwei Analog-Schalter 4051, verwendet als Datenwähler-Matrix für die 
Tasten, erledigen die Abtastung und liefern uns einen Ausgang, der das bi- 
näre Äquivalent der gewählten Taste ist, zusammen mit einem Ausgang für 
“gedrückte Taste”. 


"'SHIFT" 
Ri 
+U 0 —0 o 
ASCII- 
Ausgang 


o7 


Abtastende 
Tastatur- 
Schaltun 
(Bild 7-18) 


Polaritätswahl 
für gedrückte 
Taste 
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Bild 9-15. Ausgangs-Logik für ASCII-Tastatur-Codierer. 


Die zusätzliche Gatter-Logik von Bild 9-15 wandelt den binären Ausgang 
der Zeile und den Zeilen-Ausgang für die “gedrückte Taste” in einen voll- 
ständigen ASCII-Code um. Das untere Exklusiv-ODER-Gatter (4070) 
verkürzt das Kommando ‘Taste gedrückt” zu einen kurzen Austast-Impuls 
und ermöglicht uns die Polaritäts-Wahl, da es als steuerbarer Komplemen- 
tierer arbeitet. Die NAND-Ausgangsgatter ermöglichen uns das Ändern 
jedes Codes in ein CTRL (Control Shift) durch Verwendung einer CTRL- 
Taste. Die Schiebelogik an Pin 5 sichert, daß nur Zahlen und Satzzeichen 
ihre Bits ändern können, und daß jede Änderung in der richtigen Richtung 
für entsprechend angeordnete Tasten liegt. Schließlich ermöglicht uns 
unsere Logik für die Auswahl der Buchstaben-Größe die Benützung des 
Alphabets mit Kleinbuchstaben, falls erforderlich. Beachten Sie, daß die 
gesamte Schaltung mit 2-1/4 einfachen Gatter-Gehäusen auskommt. 


KAPITEL 10 


Anwendungen 


Sie sollten nunmehr alle Informationen haben, die Sie für eine “intelli- 
gente” Verwendung von CMOS für Projekte mit ein oder zwei integrierten 
Schaltungen benötigen. Was verbleibt, ist nunmehr die Kombination ver- 
schiedener Baugruppen zum Aufbau ganzer Systeme, die in der Lage sind, 
zahlreiche nützliche Dinge auszuführen. Natürlich befaßt sich das gesamte 
Buch mit Applikationen. Einige Beispiele für größere Systeme sind bereits 
besprochen worden und zahlreiche weitere wurden vorgeschlagen. Ferner 
können viele bereits bekannte Schaltungen billiger, besser, einfacher und 
mit weniger Leistungsaufnahme mit CMOS aufgebaut werden. 

Dieses Kapitel wird sich mit einigen größeren Systemen befassen, die 
neu, besser oder besonders geeignet für CMOS sind. Diese neueren Anwen- 
dungen unterteilen sich in zwei Arten. Eine hiervon verwendet eine einzel- 
ne spezielle MSI- oder LSI-Schaltung, die bereits nahezu die gesamte Auf- 
gabe löst. Diese wollen wir uns zuerst ansehen. Die zweite Lösung ist die 
etwas herkömmlichere, indem man eine Handvoll von CMOS-Bausteinen 
miteinander verschaltet, um zum gewünschten Ergebnis zu gelangen. 

Im allgemeinen sind jene Dinge, die allgemein von Interesse sind, bereits 
als Schaltungen erhältlich, die nur einen einzigen Chip mit einigen exter- 
nen Komponenten benötigen. Diese Anwendungen beinhalten Rechner, 
Digitaluhren, Testgeräte, digitale Meßgeräte, Zeitgeber und Videospiele. 
Und wir können erwarten, daß zahlreiche weitere Ein-Chip-Systeme 
laufend auf den Markt kommen. Wenn Sie jedoch etwas völlig Neues und 
noch nicht auf dem Markt Befindliches aufbauen wollen, so ist die Lösung 
mit dem Einsatz individueller CMOS-Gatter, Zähler und Register nach wie 


vor interessant. 
Bevor Sie also diesen Weg gehen, prüfen Sie immer zuerst, ob nicht 
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bereits eine preisgünstige Lösung auf einem einzigen Chip existiert. 
Andernfalls haben Sie eine Menge Zeit, Mühe und Geld auf bereits vorhan- 
dene Lösungen unnütz aufgewendet. Und auch wenn eine Ein-Chip-Lösung 
zu teuer erscheint, so fallen die Preise dieser Bausteine mit Sicherheit mit 
der Zeit und Sie werden diese Chips dann sicher einsetzen, wenn sie billi- 
ger werden. Wenn Sie feststellen, daß ein einzelner Chip zwar das meiste, 
jedoch nicht alles Ihrer Aufgabe ausführt, so untersuchen Sie, ob. Sie ihn 
nicht mit einigen zusätzlichen Bau-Elementen für Ihren Zweck zurecht- 
schneidern können, anstatt Sie Ihre Lösung in der Verwendung lauter 
Einzelbausteinen suchen. 

Wenn Sie Ihre Aufgabe mit Einzelbausteinen lösen müssen, so haben Sie 
keine Angst davor, Bausteine verschiedener Logik-Familien zu mischen. Es 
können in einem System ohne weiteres CMOS, LS TTL und größere ältere 
PMOS oder NMOS-Chips zusammen verwendet werden. CMOS ist natür- 
lich die beste Wahl für Anwendungen mit niedriger Leistungsaufnahme und 
niedrigeren Frequenzen. Die Dioden-Logik sollte für die Vereinfachung 
von Schaltungen und nicht kritische Schaltungs-Bereiche reserviert werden. 
Wenn Ihre Schaltung zuverlässig im Bereich von 3-10MHz arbeiten soll, 
so führen Sie dies mit den Low-power Schottky oder LS TTL-Bausteinen 
aus und den Rest mit CMOS. Erinnern Sie sich daran, daß ein CMOS-Aus- 
gang der B-Serie einen LS-Eingang treiben wird und daß ein LS-Ausgang 
zahlreiche CMOS-Bausteine treibt, wenn ein 2.2 kQ2-Pullup-Widerstand vor- 
gesehen wird. 

Überlegen Sie auch die Verwendung eines PROMs (programmierbaren 
Festwertspeichers) wenn Sie es mit irgendwelcher vertrackten oder irratio- 
nalen Logik zu tun haben. Dies trifft vor allem für Schaltungen zu, die 
nur einmal verwendet werden und Schaltungen, bei denen Änderungen 
möglich oder wahrscheinlich sind. 

Schließlich, wenn die Anzahl Ihrer ICs zu groß wird, so sehen Sie sich 
nach den Möglichkeiten um, wie Ihre Aufgabe mit Software und einem 
Mikroprozessor-Chip oder einem Mikrocomputer-Chipsystem gelöst wer- 
den könnte. Unser ““Breakeven”-Punkt ist jedoch in Bewegung. Derzeit 
kann man sagen, daß ein Mikroprozessor eine bessere Wahl ist, wenn Sie 
über 10 MSI-Schaltungen in Ihrem System verwenden müssen. Und er ist 
mit Sicherheit die beste Wahl in der Zukunft. 

Werden Mikroprozessoren CMOS überflüssig machen? Keinesfalls. Es 
gibt zwei Gründe, weshalb dies nicht der Fall ist: Erstens, da viele Mikro- 
prozessoren bereits in CMOS aufgebaut werden und zweitens, da die 
Eingangs- und Ausgangs-Schaltungen, das Interface und zahlreiche Spe- 
zial-Anwendungen einfacher und leichter mit CMOS ausgeführt werden 
können. Wir werden weiterhin sehen, daß weniger und weniger Chips für 
die gleiche Aufgabe eingesetzt werden, daß mehr und mehr Software zum 
Ersatz der Hardware dient und immer mehr redundante, fixe Architektur 
(wie in einem PROM oder einem System mit RAM-ROM-CPU-E/A) 
anstatt der normalen festverdrahteten Logik verwendet wird. 
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GEMULTIPLEXTE DIGITAL-ANZEIGE 


Zahlreiche CMOS-Anwendungen besitzen eine numerische Anzeige 
irgendeiner Art. Dies trifft vor allem für Rechner, Uhren und digitale Test- 
Instrumente zu. Kapitel 6 erklärte, wie wir ein System mit Zähler, Decoder 
und Anzeige unter Verwendung von einem oder mehreren ICs je Dekade 
aufbauen könnten. Für mehr Dekaden wiederholen Sie einfach die Schal- 
tung so oft wie nötig. 


NIC IT Ne GE 
mit 4 Stellungen 


Anzeigen mit 
gemeinsamer 
Katode 


7.Segment- 
Decoder/ 
Treiber 


Abtast- 
Oszillator 
gaB 


Khnoliger. Schalter o=-- mn au uam eu e 


mit 4 Stellungen 
o 
Einer- Tausender- 
Zähler Zähler 


Bild 10-1. Gemultiplextes digitales Anzeigesystem. 


Zähl- 
Eingang 


Es zeigt sich jedoch, daß es ein wesentlich besserer Weg ist, zahlreiche 
Stellen gleichzeitig zu behandeln. Dies wird Multiplexen genannt und ist 
in Bild 10-1 dargestellt. 

Bei einer gemultiplexten Anzeige teilen sich alle Stellen einen einzigen 
Decoder/Treiber. Die Stellen werden rasch nacheinander abgetastet. Nur 
eine Stelle wird gleichzeitig mit Leistung versorgt oder an Masse gelegt. In 
dem Augenblick, in dem eine Stelle Leistung erhält, wird der Eingang zum 
Decoder/Treiber mit dem entsprechenden Zähler oder Zwischenspeicher- 


Ausgang für diese Stelle verbunden. 
Die Abtast-Rate wird so schnell eingestellt, daiß das Auge nicht folgen 


kann. Typische Abtast-Raten reichen von 400 Hz bis 1 kHz. Jede Stelle 
wird mit einem höheren Strom betrieben, als normalerweise erforderlich 
ist. Das sichtbare Resultat ist eine normale Helligkeit aller Stellen zu 


jeder Zeit. 
Wir haben in Bild 10-1 Anzeigen mit gemeinsamer Kathode dargestellt. 


10-3 


Bei Anzeigen mit gemeinsamer Anode und einem Decoder/Treiber für ge- 
meinsame Anode wird der obere 4-stellige Schalter (oder Wähler) auf eine 
positive Betriebsspannung gehen, anstatt auf Masse. In jedem System 
muß dafür gesorgt werden, daß der Sektor, Anzeige und Decoder/Treiber 
zusammenpassen. 

Gemultiplexte Ergebnisse sind eine offensichtliche Vereinfachung der 
Schaltung, da wir nur einen einzigen Decoder/Treiber benötigen. Jedoch 
noch wesentlicher ist, daß die Anzahl der Verbindungen von der Anzeige 
zur Schaltung außerordentlich verringert wird. Beispielsweise benötigt 
eine vierstellige 7-Segment-Anzeige 29 Verbindungen, wenn jede Dekade 
einzeln verbunden wird. Nur 11 Verbindungen sind dagegen für ein 
gemultiplextes System erforderlich. Und wenn Sie den LED-Strom extern 
mit Widerständen begrenzen, so benötigt die herkömmliche Lösung 28 
hiervon, verglichen mit 7, wenn gemultiplext wird. Für einen neunstelligen 
Rechner ist das Ergebnis noch viel dramatischer: 64 Verbindungen mit der 
konventionellen Methode und nur 16, wenn gemultiplext wird. 

Bei früheren Typen von gemultiplexten Zählern mußten externe Seg- 
ment- und Stellen-Treiber hinzugefügt werden, speziell für größere Anzei- 
gen. Segment-Ströme bewegen sich meistens von etwa 5 bis 20 mA, wäh- 
rend die Ströme für eine Stelle 100 mA überschreiten können. Es sind 
zahlreiche standardmäßige bipolare Treiber verfügbar. Der 75491 und 
75492 (Texas Instruments) sind Beispiele hierfür. 

Die ICs werden immer besser und neuere LEDs sind wesentlich effizien- 
ter, so daß wir mehr und mehr auf Einchip-Lösungen übergehen können. 
Zum Beispiel kann der 4511 zum direkten Treiben von Segmenten verwen- 
det werden und die Chips, die wir uns in diesem Kapitel ansehen werden, 
beinhalten sowohl interne Stellen- als auch Segment-Treiber. 

Der “Break-even-Point” für gemultiplexte Anzeigen liegt bei 3-1/2 Stel- 
len. Anzeigen mit 3 oder weniger Stellen sind wahrscheinlich einfacher mit 
der konventionellen Lösung mit den einzelnen Dekaden aufzubauen, wäh- 
rend Multiplexen erst bei höherer Stellenzahl eine Vereinfachung bringt. Je 
mehr Stellen in Verwendung, desto größer die Vorteile des Multiplexens. 

Es gibt jedoch einige Grenzen für das Multiplexen und verschiedene Be- 
reiche, in denen Multiplexen nicht verwendet werden sollte. Damit Multi- 
plexen überhaupt arbeitet, müssen die Anzeige-Elemente nicht-linear sein 
oder anderweitig eine genau definierte Schwelle besitzen. Wenn nicht, so 
erhalten Sie ungewollte Ströme rückwärts durch die ausgeschalteten Seg- 
mente, und es wird Ihnen ein Teil der Anzeige immer leuchten. Die Seg- 
mente müssen imstande sein, hohe gepulste Ströme zu verarbeiten. LEDs 
sind ideal für Multiplexen, da sie Dioden mit einer guten Schwelle sind, 
und ihre Effizienz häufig mit hohen Impuls-Strömen ansteigt. Ähnlich be- 
sitzen 7-Segment-Gas-Entladungs-Anzeigen eine gute Schwelle und lassen 
sich gut multiplexen. Sie benötigen jedoch Treiber mit hoher Spannungs- 
Festigkeit, Pegel-Umsetzung und eine hohe Betriebsspannung, die sie weni- 
ger attraktiv für manche Zwecke als LEDs machen. Andererseits besitzen 
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Flüssigkristall-Anzeigen weder eine derartig gut definierte Schwelle, noch 
lassen sie sich gut pulsen. Im allgemeinen ist das Multiplexen einer Flüssig- 
kristall-Anzeige schwierig bis unmöglich. 

Eine andere Stelle, bei der Sie Multiplexen vermeiden sollten, ist in 
Uhrenradios, Kommunikations-Empfängern oder anderen Systemen, die 
sehr empfindliche Hochfrequenz-Empfänger enthalten. Die Abtast-Schal- 
tung und die hohen Schaltströme können Rauschen in die nahe gelegenen 
Schaltungen einstreuen und alle möglichen Probleme erzeugen. Sehr häufig 
besitzen die Kanal- und Frequenz-Anzeigen bei Empfängern nur zwei oder 
drei Stellen und Sie würden nichts außer Rausch-Problemen gewinnen, 
wenn Sie die Anzeigen multiplexen. 


EINE DIGITALE ARMBANDUHR 


Ein einfaches Beispiel einer gemultiplexten Anzeige mit internen Trei- 
bern ist die digitale Armbanduhr von Bild 10-2. Diese Schaltung gibt Ihnen 
die wahlweise Anzeige von Stunden und Minuten, eine Sekunden-Anzeige, 


LED-Uhrenanzeige mit 
gemeinsamer Katode 


(Intersil) Sika. 
* ellen 
Ansicht 18 1.55V 


9 von oben 
101112 13 14 151g 


SET » READ 
(Stellen) = m (Anzeigen) 


= Gehäuse 


Bild 10-2. CMOS-Digitaluhr enthält Tag- und Datum-Anzeige. 
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oder eine Tages/Datum-Anzeige. Sie haben auch die Möglichkeit zweier 
verschiedener Helligkeiten für Tag und Nacht. 

Die Schaltung startet mit einem 32 768 Hz-Quarz, der auf die exakte 
Frequenz mit dem gezeigten Trimmer-Kondensator einstellbar ist. Der 
CMOS-Chip teilt die Frequenz mit einem internen langen Teiler herab, um 
einen 1-Sekunden-Takt zu erzeugen. Der grundlegende 1-Sekunden-Takt 
wird dann durch 6, 10, 12, 2, 7 und 31 geteilt, um die Minuten, Stunden, 
Vormittag/Nachmittag und schließlich die parallel abgeleiteten Tage und 
das Datum zu liefern. Diese Werte werden intern gespeichert und zu einem 
gemultiplexten Decoder und Treiber geführt. Die gesamte Treiber-Schal- 
tung befindet sich auf dem Chip, sowohl für Segmente wie für Stellen- 
Ausgänge. 

Die Anzeige ist normalerweise aus. Das einmalige Drücken des READ- 
Knopfes ergibt Ihnen die Stunden und Minuten. Drücken Sie nochmals, 
erhalten Sie den Tag und das Datum, während ein drittes Drücken Ihnen 
die Sekunden gibt. Um die Zeit einzustellen, drücken Sie die SET-Taste. 
Dies bringt Sie in die Betriebsart für das Stellen des Datums. Sie drücken 
dann die READ-Taste so oft wie erforderlich, um das Datum zu stellen. 
Das zweimalige Drücken von SET bringt Sie in die Betriebsart für das 
Setzen der Stunden, das dreimalige Drücken von SET für Tage, viermal für 
Minuten und fünfmal für Sekunden. 

Bei abgeschalteter Anzeige werden nur 4 Mikroampere Strom benötigt: 
Bis zu sieben Milliampere maximalen Segment-Stroms sind verfügbar, wenn 
die Anzeige eingeschaltet ist. 

Es gibt mehrere Optionen bei diesem Chip. Verschiedene Chips in der 
Serie bieten einen 12- und 24-Stunden-Betrieb (der Doppelpunkt zeigt 
Ihnen normalerweise PM für 12-Stunden-Betrieb an) und einige Chips bie- 
ten auch die Ausgabe des Tages. Beachten Sie, daß der Tag eine 9-Segment- 
Anzeige in den beiden am weitesten links stehenden Stellen benötigt. Dies 
ist für eine ordnungsgemäße Anzeige der Buchstaben für die Tage erforder- 
lich. 

Ein 1-Sekunden-Ausgang erscheint am Pin 22. Dies ist sehr nützlich für 
die Eichung des Quarzes. Sie eichen normalerweise mit abgeschalteter An- 
zeige, da sich die Schaltung auch die meiste Zeit in dieser Betriebsart be- 
findet. 

Wenn Pin 15 mit Pin 16 wie gezeigt verbunden wird, so leuchten alle 
Stellen gleich hell. Wird Pin 15 mit Pin ] verbunden, so leuchten die Stun- 
den- und Minuten-Anzeige doppelt so hell. Dies ist sehr nützlich für eine 
leichte Ablesung der Tageszeit, geht jedoch auf Kosten der Lebenszeit der 
Batterie. Sie können auch einen Foto-Widerstand für automatische Hellig- 
keits-Steuerung hinzufügen. 


EINE UNIVERSELLE STOPPUHR 


Bild 10-3 ist ein weiteres Beispiel, wie ein ganzes System auf einem einzi- 
gen CMOS-Chip untergebracht werden kann. Sie können diesen Chip in 
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SEQUENTIELL 
STANDARD 


PP 


0 9 Betriebsart-Auswahl 


Bild 10-3. Universelle Stoppuhr. 


einer von vier Betriebsarten von Stoppuhren verwenden: Sequentiell, 
Standard, Split oder Rally. Sie können ihn auch als 24-Stunden-Uhr ein- 
setzen, indem Sie die Verbindungen neu anordnen. Sowohl der Chip wie 
die Anzeige werden von drei Nickel-Cadmiumzellen mit 1.2 V in Serie 
oder einer anderen Stromversorgung im Bereich von 2.5 bis 4.5 V betrie- 
ben. 

Sie können den Start-Stopp-Schalter durch einen CMOS-Inverter 
ersetzen, der wiederum von einem entsprechend konditionierten Sensor 
aus der Außenwelt gesteuert wird. Typische Sensoren könnten ein Licht- 
oder Laserstrahl sein, eine Falle, ein Kontakt oder eine entsprechende 
Leitung. 

Die Schaltung beginnt mit einem internen quarzgesteuerten Oszillator 
mit 6.5536MHz und teilt diese Frequenz herab durch 216, oder 65.536, 
um eine grundlegende 100 Hz-Rate zu erhalten, die der Auflösung von 
0.01 Sekunden der Stoppuhr entspricht. Diese Referenz wird über ein Tor 
zu einem Zähler und Teiler geführt, der die Zeit in Sekunden, Minuten und 
Stunden ausgibt. Wie bei der Armbanduhr befinden sich sowohl die Seg- 
ment- wie Stellen-Treiber auf dem Chip und es wird eine gemultiplexte 
LED-Anzeige verwendet. Die typische Stromaufnahme bei abgeschalteter 
Anzeige beträgt 200 Mikroampere. Der Treiberstrom für die Segmente be- 
trägt maximal 20 mA und etwas unter 3 mA im Durchschnitt. 

Der 7205 ist ein ähnlicher Chip. Er ist billiger und in einem kleineren 
24-poligen Gehäuse untergebracht. Er ermöglicht nur zwei Betriebsarten 
für die Stoppuhr und benötigt nur eine sechsstellige Anzeige. Die Maxi- 
malzeit für den 7205 beträgt 1 Stunde. 


EIN FREQUENZMESSER 


Ein vollständiger digitaler Zähler von 10Hz bis 2MHz ist in Bild 10-4 ge- 
zeigt. Sie können diesen Zähler mit drei integrierten CMOS-Schaltungen, 
einer Anzeige, einem Quarz und einigen wenigen zusätzlichen Bauelemen- 
ten aufbauen. Wie vorher führt ein einziger LSI-Chip die meiste Arbeit für 
uns aus. 

In diesem Fall ist der Chip der Intersil 7208. Er ist ein siebenstelliger, ge- 
multiplexter Digitalzähler mit Zwischenspeicherung und treibt direkt die 
Anzeigen. Er benötigt 210 Mikroampere bei einer Betriebsspannung von 
5 V bei abgeschalteter Anzeige. 

Die erforderlichen Spannungen für die Ablaufsteuerung werden von 
einem kleineren begleitenden Chip, dem 7207 erzeugt. Die zugehörigen 
Spannungsformen sind in Bild 10-5 dargestellt. Der 7207 arbeitet mit 
einem 6.5536MHz-Quarz und teilt diese Frequenz durch 2'?, um eine 
Rechteckwelle mit 1600Hz zu erzeugen. Diese wird zum Multiplexen des 
Zählers 7208 verwendet. Die Rechteckspannung mit 1600Hz wird weiter 
herabgeteilt, um Torzeiten von 0.01 Sekunden oder 0.1 Sekunden zu 
erzeugen, zusammen mit den geigneten Reset- und Update-Kommandos. 
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Bild 10-4. Ein vollständiger Frequenzmesser benötigt nur 3 CMOS-Bausteine. 


Die Torzeit mit einer Dauer von 0.01 Sekunden ist sehr handlich bei 
höheren Frequenzen und Anzeigen mit kürzerer Länge, jedoch die Tor-Zeit 
von 0.1 Sek. ergibt uns mehr Stellen für eine niedrigere Frequenz. Sie be- 
sitzt auch noch einen weiteren Vorteil. Ein Zehntel einer Sekunde ent- 
spricht genau fünf Zyklen der Netzfrequenz. Jedes frequenzmodulierte 
Brummen am Eingang oder jedes Brummen, das in den Eingang eines 
U/F- oder A/D-Wandlers gelangt, wird fünfmal während einer Tor-Zeit 
von 0.1 Sekunden auf Null gemittelt. Bei einer Tor-Zeit von 0.01 Sekun- 
den wird es wahrscheinlich zufällige fehlerhafte Werte und möglichen 
Jitter aufnehmen. 

Unsere Sequenz für die Torzeit von 0.1 Sekunden dauert in Wirklich- 
keit zweimal so lange, bis sie abgeschlossen ist. Wir starten, indem wir 
den Inhibit-Eingang eine Zehntelsekunde lang auf High halten. Der 
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vorher zurückgestellte Zähler führt während dieser Zeit nichts aus und 
ignoriert Zähl-Impulse, die von der Eingangs-Schaltung mit dem 3130 
stammen. Unser Inhibit-Anschluß wird dann 0.1 Sekunden lang losge- 
lassen und es werden Eingangs-Impulse vom Zähler während einer Zehn- 
telsekunde angenommen und gezählt. Am Ende der Zehntelsekunde trans- 
feriert ein kurzes Kommando die Zählung zu den internen Speichern im 
7208. Diese Zwischenspeicher wiederum bringen die Anzeige auf den 
neuesten Stand. Unmittelbar nach diesem Impuls löscht ein kurzes Low 
auf der Reset-Leitung den Zähler auf lauter Nullen, um mit einer neuen 
Sequenz zu beginnen. Das Rücksetzen des Zählers ändert nicht den in den 
Zwischenspeichern aufbewahrten Wert und die zugehörige Anzeige. 

Der 7208 hat einige Optionen, die in Bild 10-4 nicht gezeigt sind. Wir 
können ein Reset bewirken, indem Pin 14 mit einem Taster auf Masse ge- 
legt wird, auch wenn der 7207 noch angeschlossen ist. Pin 9 ist eine Anzei- 
ge-Freigabe. Wird er auf Masse gelegt, so werden die Anzeigen abgeschaltet. 
Dies ist sehr handlich für eine Helligkeits-Steuerung (Verwendung von Im- 
pulsbreiten-Modulation) zur Verlängerung der Lebensdauer der Batterien 
in tragbaren Instrumenten, bei denen eine Anzeige auf Tastendruck er- 
scheint. Ferner kann man die Anzeige blinken lassen, um einen Überlauf 
oder einen negativen Wert anzuzeigen. Wenn der 7208 allein eingesetzt 
werden soll, besitzt er hierfür einen internen Multiplexer. Die beiden Wi- 
derstände und der Kondensator für diesen Oszillator sind in Kapitel 2 zu 
sehen. 


Rz 0.02 oder 0,2 Sekunden — 


— #5 INHIBIT 
"zählt nich“ LI]... 0 fin) 


| 0.01 04.0.1 Ser. — 
1 | BG ae 1 +5 v STORE 
----0  [PIn] 


Bild 10-5. Zähler-Steuer- = r- 416,1 
spannungen des 7207. 
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Beachten Sie, daß der 7207 nicht selbst eine Torzeit mit einer Sekunde 
erzeugen kann. Wenn Sie mit einem niederfrequenten Quarz oder einem 
durch zehn geteilten Eingang arbeiten, so gelangen sie aus dem Bereich der 
dynamischen Teiler in der ersten Stufe im Chip, außer Sie verwenden eine 
sehr niedrige Betriebsspannung. Dann kann jedoch die Multiplex-Frequenz 
so weit absinken, daß die Anzeige flackert. 

Sie können entsprechende Vorteiler mit einem Teiler-Verhältnis von 
10 oder 100 vor den Eingang legen, um den Frequenz-Bereich auf 20 oder 
200 MHz zu erweitern. Hierzu ist jedoch eine entsprechende Eingangs- 


10-10 


schaltung für die Konditionierung der höheren Frequenz erforderlich. Sie 
können auch den Bereich des Zählers am unteren Ende mit einem Phase- 
Locked-Loop-Multiplikator (siehe Kapitel 7) erweitern, um eine rasche 
Messung sehr niedriger Frequenzen und für Tachometer-Anzeigen zu er- 
möglichen. Ein Spannungs/Frequenz-Wandler vor dem Zähler erlaubt 
Ihnen die Umwandlung von Analogspannungen in Digitalwerte. Sie können 
auch Perioden anstatt Frequenz messen, wenn Sie den Zähl- und Freigabe- 
Eingang vertauschen. Es wird hierbei eine hohe Referenzfrequenz durch 
den Zähl-Eingang geleitet. Der Freigabe-Eingang wird auf Low für die 
Dauer des Vorganges gehalten. Beispielsweise würde bei einer Referenz- 
Frequenz von 1 MHz eine Ablesung von 7643 bedeuten, daß der Vor- 
gang 7643 Mikrosekunden, oder 7.643 Millisekunden dauerte. 


VIER VIDEOSPIELE 


Die Schaltung für Video-Spiele in Bild 10-5 ist abermals ein Beispiel, wie 
man zahlreiche Aufgaben mit einem einzigen großen IC ausführen kann. 
Diese Schaltung ergibt Ihnen eines von vier Video-Spielen (Ping-pong, 
Fußball, Squash oder Practice) für eine direkte Darstellung auf einem 
Fernseh-Bildschirm, zusammen mit der Punkte-Zählung auf dem Schirm 
und optionalen Ton-Effekten. Sie’ bietet verschiedene Optionen für die 
Geschicklichkeit, einschließlich der Wahl von zwei Ball-Geschwindigkeiten 
und der Wahl von zwei verfügbaren Ball-Rückprallwinkeln. Es werden 
CMOS-Gatter mit diesem MOS-Chip für den Takt-Oszillator und die Video- 
Signale eingesetzt. Ein quarzstabilisierter Takt von 2.012160 MHz ist für 
eine stabile Anzeige zu empfehlen. 

Der 8500-1 ist ein interessanter Chip, der eine unglaubliche Anzahl 
einzelner Bauelemente ersetzt. Wollte man diese Aufgabe mit TTL-Gattern 
lösen, so würde man etwa 50 Bausteine und mehrere Ampere Strom benö- 
tigen. Dieser spezielle Chip benötigt nur 24 Milliampere bei 9 Volt (wenn 
er in CMOS vorliegen würde, noch weit weniger) wobei der Lautsprecher- 
Strom mit niedrigem Tastverhältnis für Ton-Effekte nicht gezählt ist. Eine 
Version 8500-0 ist für europäische Fernseh-Normen erhältlich. 

Spiele wie der 8500 und Bildschirm-Terminals können entweder direkt 
mit der Video-Schaltung verbunden werden, oder mit den Antennen-An- 
schlüssen eines Fernsehgerätes. Direktes Video ist billiger und einfacher, 
ergibt eine größere Bandbreite und insgesamt bessere Eigenschaften. Es 
bedeutet jedoch, daß Sie das Fernsehgerät modifizieren müssen, was bei 
einem stromführenden Chassis auf Schwierigkeiten stoßen kann. Da bei 
zahlreichen derzeitigen Fernsehgeräten das Chassis noch unter Netz- 
spannung stehen kann, muß dies durch optische Kopplung oder durch 
galvanische Trennung vom Netz erfolgen. 
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Bild 10-6. Fernsehspiel bietet 4 Möglichkeiten 
Ping-Pong, Fußball, Squash und Übung”. 
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Bild 10-7. HF-Modulatoren für Video-Spiele oder Bildschirm-Terminals. 
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Ein Anschluß an den Antennenbuchsen ist die andere Möglichkeit. Sie 
brauchen das Fernsehgerät in keiner Weise zu modifizieren. Da diese Schal- 
tungen jedoch Hochfrequenz-Sender darstellen, sind die einschlägigen Be- 
stimmungen der Fernmeldebehörden zu beachten. Drei Möglichkeiten für 
HF-Modulatoren sind in Bild 10-7 und 10-8 zu sehen. 
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Bild 10-8, ““Luxus’’-HF-Modulator mit Farbe, Ton und Kanal-Auswahl, 


DAS CMOS-MICROLAB 


Das CMOS-Microlab in Bild 10-9 ist ein gutes Beispiel für eine CMOS- 
Schaltungs-Entwicklung mit einzelnen Bausteinen. Das Microlab ist ein 
selbständiger Logik-Demonstrator. Es ist besonders nützlich für Lehr- 
zwecke, speziell in Kursen, Schulen und an anderen Stellen. 
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Das Microlab ist mit einfachen preisgünstigen Steckersystemen aufge- 
baut. Es wird intern mittels vier Monozellen gespeist. Es ist ziemlich 
narrensicher aufgebaut, da keine Kombination der Verbindungen der 
Frontplatte, und seien sie noch so falsch, das Gerät zerstören können. Und 
dank der selbst-anzeigenden Logik-Blöcke und einiger interner Widerstände 
ist es besonders leicht zu verwenden und es lassen sich hiermit die Funk- 
tionen von Logikschaltungen ohne irgendwelche Hardware-Probleme zei- 
gen. 

Sie können die Schaltung so kompliziert oder so einfach wie Sie wollen 
aufbauen. Diese Version bietet Ihnen vier universelle Flipflops, vier NOR- 
Gatter, einen Inverter, zwei Impuls-Schaltungen und vier intern entprellte 
Tasten oder Schiebeschalter. Die neun CMOS-Schaltungen kosten insge- 
samt knapp DM 8,—. 


Bild 10-9. CMOS-Microlab für Lehrzwecke. 


Die Schaltung ist in Bild 10-10 gezeigt. Wir bringen Widerstände an jedem 
CMOS-Eingang an, um die Anwendungs-Regeln zu beachten, die sagen, daß 
alle CMOS-Eingänge irgendwohin zu führen haben. Gleichzeitig verbinden 
wir die Widerstände auf eine Art und Weise, die jede Schaltung vollständig 
abschaltet, wenn sie nicht verwendet wird und versuchen vorauszuahnen, 
was ein Anwender ausführen will, wenn irgend etwas vergessen wird. 

Zum Beispiel sperren die Widerstände an den Flipflops beide direkten 
Eingänge. Die J- und K-Eingänge werden High gemacht, so daß Sie einen 
binären Teiler erhalten, wenn Sie nur den Takt anschließen. Die Wider- 
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stände besitzen sehr hohe Werte, so daß sie vollständig “überdeckt” wer- 
den, wenn sie mit einem anderen CMOS-Baustein oder einem konditionier- 
ten Kontakt verbunden werden. Die Widerstands-Verbindungen zum NOR- 
Gatter 4001 sind besonders interessant. Führen Sie an den Eingängen 
nichts aus, so geht der Ausgang auf Low und die LED wird abgeschaltet. 
Dies vermeidet eine Verwirrung durch eine leuchtende, jedoch unbenützte 
LED und kann auch Batterie-Strom sparen. Verbinden Sie jeden Eingang 
miteinander und Sie erhalten einen Inverter. Verbinden Sie beide Eingänge, 
und Sie erhalten die NOR-Logik. In der Einstellung für den Inverter (eine 
Verbindung) zieht ein Eingang den anderen mit, entweder direkt oder mit 
einer leichten Spannungsteiler-Wirkung. 

Unsere NAND-Gatter haben einfach einen Eingangs-Widerstand, der auf 
+6 V geht. Dies sperrt die unbenützten Blöcke und läßt Sie mit einem oder 
mehreren nicht angeschlossenen Pins arbeiten. Alle Logik-Blöcke gehen auch 
zu einem Inverter 4069B, dessen strom-begrenzender Ausgang direkt eine 
licht-emittierende Diode treibt. Die Diode leuchtet für einen Logik-Block 
auf High oder für eine positive Eins. 
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Bild 10-10. Microlab-Schaltungen. 
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Kontakt-Konditionieren geschieht durch Set/Reset-Flipflops, die mit 
kaskadierenden Invertern aufgebaut sind. Unsere RC-Werte sind für Be- 
triebsfrequenzen für sowohl visuelle (1 bis 10 Hz) als auch mittlere Fre- 
quenzen (0.5 bis 5 kHz) gewählt. 
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Bild 10-11. Einige Aufbau-Details für das CMOS-Microlab. 


Bild 10-12. Printplatte für dass CMOS-Microlab. 


10-17 


Sie finden einige Aufbau-Details in Bild 10-11. Verbindungskabel lassen 
sich mit den entsprechenden Kabeln und Steckerschuhen herstellen. Die 
Steckerschuhe können mit einem kurzen Stück Isolierschlauch oder 
Schrumpfschlauch überzogen werden. Beachten Sie, daß auch zwei Löt- 
stifte an jedem Punkt der Schaltung vorgesehen sind. Dadurch können Sie 
mehrere Leitungen am selben Punkt anschließen. Die gesamte Versuchs- 
schaltung läßt sich auf einer Printplatte aufbauen. Die Verbindungen wür- 
den sich auch umgekehrt mit Miniatur-Einbaubuchsen und Kabeln mit 2 
mm-Steckern aufbauen lassen. 

Ein Muster eines vollständigen Microlabs ist in Bild 10-12 gezeigt. Das ge- 
samte System ist in der Zeitschrift “Popular Electronics”, Juni 1974, aus- 
führlich beschrieben. 


DIGITALER KASSETTENRECORDER 


Sie können einen zuverlässigen digitalen Recorder aufbauen, unter Ver- 
wendung eines gewöhnlichen nicht-modifizierten Kassettenrecorders 
mittlerer Qualität und einer Reihe von CMOS-Bausteinen. Das System wird 
“Bit-Boffer”” genannt und entspricht dem‘‘'Kansas City”- Standard mit 
300 Baud für Hobby-Anwendungen. 

Zwei wesentliche Punkte zur Verwendung eines nicht-modifizierten 
Kassettenrecorders für digitale Daten bestehen in der Aufzeichnung von 
Sinus-Spannungen mit konstanter Amplitude, die bei ihren Null-Durch- 
gängen geschaltet werden und, um eine Unabhängigkeit von der Geschwin- 
digkeit zu erhalten, einem Verlangsamen oder Beschleunigen der Empfän- 
ger-Schaltung, wenn sich die Band-Geschwindigkeit ändert. Die Unabhän- 
gigkeit von der Geschwindigkeit ist sehr wesentlich, da die verschiedenen 
Recorder unterschiedliche Geschwindigkeiten besitzen können, und es 
äußerst schwierig wäre, auf einem Recorder aufzuzeichnen und auf einem 
anderen zurückzuspielen. Die letztere Möglichkeit ist sehr wesentlich für 
die Herstellung großer Stückzahlen und für die Austauschbarkeit von Com- 
puter-Software für Amateure. 

Der Kansas-City-Standard für 300 Baud ist in Bild 10-13 zusammengefaßt, 
Eine logische Eins besteht aus acht Zyklen einer Sinus-Spannung mit 2400 
Hz, während eine Null aus vier Zyklen einer Sinus-Spannung mit 1200 Hz 
besteht. Beide Frequenz-Standards werden kohärent beim Null-Durchgang 
geschaltet, mit kontinuierlicher Phase zwischen jedem Übergang. Das 
Daten-Format ähnelt dem Fernschreib-Format ASR-33, mit der 
Ausnahme, daß es etwa dreimal schneller ist. Wir haben auch die Option 
zweier Formate, wobei wir ASCII-Zeichen mit Parität aufzeichnen können, 
und eine zweite Möglichkeit zur Aufzeichnung von 8-Bit-Computer-Opera- 
tionscodes. 

Die Bit-Boffer-Schaltung ist in Bild 10-14 gezeigt. Sie werden einige Teile 
der Schaltung wiedererkennen, die wir früher verwendet haben. Unser Bit- 
Boffer arbeitet mit einem UART oder Mikroprozessor-Eingang/Ausgang 
(E/A). Was immer Sie wählen, es ist wesentlich, daß Sie getrennte Empfän- 
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ger- und Sendertakte x 16 besitzen. Die CMOS-Schaltung 6402 oder die 
meisten standardisierten UARTs können hierzu verwendet werden. 

Der Sender arbeitet mit einer 64-fachen Referenz-Frequenz (=19.200Hz) 
für 300 Baud. Diese Referenz oder die Hälfte davon wird zu einem Sinus- 
Synthesizer 4018 geführt, gefolgt von einem aktiven Filter. Eine saubere 
Sinus-Spannung mit 1V,, von jeder Frequenz wird zum Kassettenrecorder 
während der Aufzeichnung geführt. Der UART synchronisiert automatisch 
diese Dinge für uns und gibt die korrekte Anzahl von Zyklen aus, da sein 
eigener Sende-Takt x 16 auch von der gleichen Referenz abgeleitet wird. 


1" = 8SINUS-ZYKLEN VON 2400 HERTZ 


"0" = 4 SINUS-ZYKLEN VON 1200 HERTZ 


(A) Frequenz-Standards 


Er I 3,33 MILLISEKUNDEN | 


— 36.67 MILLISEKUNDEN ————————————— 


Verwendung von ASCII-Zeichen 


START op op OP op op op op op Stop | SIOP 
BIT CODE | CODE | CODE | CODE | CODE | CODE | CODE | CODE sıT BIT 
0 0 1 ? 3 4 5 6 L wu Ar 


VERWENDUNG VON B8-BIT-MIKROPROZESSOR-OPERATIONS-CODES 


(B) Format und zeitliche Sequenz. 


Bild 10-13. Standards für “Bit-Boffer’’ mit 300 Baud. 


Der Empfänger startet mit einem Filter und Begrenzer, gefolgt von 
einem Flankendetektor. Der Flankendetektor kippt einen retriggerbaren 
Monovibrator, der auf zwei Drittel der Halb-Periode der niedrigen Frequenz 
eingestellt wurde. Ein D-Flipflop gewinnt die Eins/Null-Information wie- 
der für uns zurück. Entsprechende Gatter stellen den Empfänger-Takt x 16 
wieder her, dessen Geschwindigkeit mit der des Bandes variiert. Von den 
verbleibenden D-Flipflops wird eines für einen Reset-Generator für die 
Empfängerdaten verwendet, während die letzten beiden Flipflops eine 
Abstimm-Hilfe bilden, die die Einstellung der Baudrate ermöglicht. 

Sie werden den besten Betrieb mit einem Recorder erhalten, der zusätz- 
liche Ohrhörer- und Hilfs-Eingänge besitzt, sowie Lautstärke-Regler, eine 
automatische Pegel-Regelung und natürlich saubere Tonköpfe. Ein hoch- 
wertiges Band ist unbedingt erforderlich, und es sollte auf Fehler vor der 
Anwendung überprüft werden. 

Wenn die Schaltung auch ziemlich kompliziert aussieht, so hat sie leicht 
auf einer kompakten einseitig kaschierten Printplatte Platz und die Kosten 
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sind sehr niedrig. Eine aufgebaute Bit-Boffer-Schaltung ist in Bild 10-15 zu 
sehen. 

Können wir es noch verbessern? Es scheint nicht viel Sinn zu haben, 
einen Mikroprozessor und eine E/A zu verwenden, um ein UART und 
einige wenige Teile für ein selbständiges System einzusetzen. Es sieht 
jedoch anders aus, wenn wir bereits einen Mikrocomputer irgendwo in 
unserem System haben. Ein wenig Software und vielleicht ein Teil eines 
Festwertspeichers können die Schaltung außerordentlich vereinfachen 


und andere Vorteile bieten, wie etwa die nicht erforderliche Einstellung. 
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Bild 10-14. Eine mögliche ““Bit-Boffer“-Schaltung. 


Zum Beispiel könnten die parallelen Ausgänge des Mikroprozessors 
direkt den Sinusspannungs-Synthesizer steuern. Mit verbesserter Soft- 
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ware können wir auch Sinusspannungen mit mehreren Schritten zusam- 
mensetzen und mit einem Kondensator als Filter gute Ergebnisse erzielen. 
Der Empfänger wird wahrscheinlich noch seinen Komparator mit dem 
CMOS-Operationsverstärker benötigen. Jedoch könnte der Komparator- 
Ausgang direkt einen Mikroprozessor unterbrechen und mit geeigneter 
Software gemessen werden, um die Geschwindigkeits-Information und die 
Daten zu erhalten. Dies könnte ein Eich-Potentiometer erübrigen. Wahl- 
weise könnte auch eine Phase-Locked-Loop-Schaltung zum Empfänger für 
mehr Schutz gegen Rauschen hinzugefügt werden (oder Anwendung der 
Kreuzkorrelation). 

Die beste Politik besteht wahrscheinlich in “heute Hardware, morgen 
Software”. Verwenden Sie die Lösung einer Schaltung mit mehreren Bau- 
steinen, wenn es der einfachste Weg ist und Geld spart. Halten Sie jedoch 
nach Software-Techniken und universellen redundanten Hardware-Lösun- 
gen (ROM oder Mikroprozessor-RAM-E/A) für jedes Problem Ausschau, da 
dies die Richtung ist, in welche die meiste Schaltungs-Entwicklung geht. 


Bild 10-15. Eine Ausführung eines digitalen ‘“Bit-Boffer‘-Kassetten-Systems. 


DIE CMOS-MUSIK-MODULE 


In der Zeitschrift Popular Electronics Juni 1976, ist detailliert eine Serie 
von Musik-Modulen beschrieben, die von einem Aufbau mit mehreren 
CMOS-Bausteinen ausgiebig Gebrauch macht. Diese Module sind voll poly- 
tonisch (alle Noten gleichzeitig verfügbar) und sind flexibel genug, um eine 
Orgel oder Synthesizer zu ergeben oder direkt von einem Mikroprozessor 
gesteuert zu werden. Ein typisches Chassis mit Stromversorgung und die 
eingesteckten Musik-Module sind in Bild 10-16 gezeigt. Es gibt hier drei 
grundlegende Module. Eines ist der Generator für die oberste Oktave, der 
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Bild 10-16. Die CMOS-Musik-Module enthalten einen Generator für die oberste 
Oktave, Teiler und VCA-Taster. 
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Bild 10-17. VCA-Schaltung bietet elektronischen Attack (Anstieg), 
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der Schaltung in Bild 4-30B ähnelt. Das zweite Modul ist ein dreifacher 
Teiler, der drei der in Bild 6-2 gezeigten Schaltungen enthält. Das dritte 
Modul wird ein doppelter sechsfacher VCA genannt. Er enthält zwei Grup- 
pen von sechs spannungs-gesteuerten Verstärkern. Ein Schaltbild eines 
dieser VCA-Kanäle ist in Bild 10-17 zu sehen. Wenn der VCA mit der in 
Bild 4-21C beschriebenen Schaltung für ein Attack-Sustain-Decay und 
variabler Impuls-Länge verglichen wird, können Sie ähnlich eine vollständi- 
ge elektronische Steuerung von Attack, Sustain und Abfall aller Noten 
erhalten. 
BRUCKE -- OFFEN FÜR EXTERNES VIBRATO, 
GLEITEN ODER STIMMEN AUSGANGE 
015 V 


s9 Dp9 

MODUL FUR 
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Bild 10-18, Ein polytonisches Musik-System mit 72 Noten und 36 Tasten 
unter Verwendung von drei Musik-Modulen. 


Bild 10-18 zeigt, wie ein Modul für die oberste Oktave, vier Teilermodule 
und drei VCA-Module kombiniert werden können, um ein polytonisches 
System mit 72 Noten und 36 Tasten zu ergeben. Eine Verwendung des 
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Oktaven-Umsetzers im Modul für die oberste Oktave läßt unsere kurze 
Tastatur überall dorthin bringen, wo wir die 72 möglichen Noten haben 
wollen. Die Module werden für einfachere oder komplexere Systeme ent- 
sprechend umgestellt (Bild 10-19). Der Generator für die oberste Oktave 
kann leicht für direkte Mikroprozessor-Steuerung adaptiert werden. 


Bild 10-19. Experimenteller polytonischer Synthesizer unter Verwendung 
von CMOS-Musik-Modulen. 


BILDSCHIRM-TERMINAL TVT-4 


Der TVT-4 ist eine Schaltung, die den Inhalt eines ASCII-Speichers für 
512 Zeichen als Video-Anzeige mit 16 Zeilen zu je 32 Zeichen auf jedem 
gewöhnlichen Fernsehgerät darstellen wird. Ein Prototyp ist in Bild 10-20 
gezeigt. Wenn dieses System auch entwickelt wurde, als CMOS noch teuer 
war und Mikroprozessoren noch nicht existierten, so werden Sie doch fin- 
den, daß es äußerst wertvolle Informationen enthält, äußerst preisgünstig 
ist und sich für ein reines Bildschirm-Terminal bestens eignet. 

Ein Bildschirm-Terminal muß mit einem Speicher verbunden sein. Bild 
10-21 zeigt einen typischen NMOS-Speicher 1Kx 8, den Sie mit einem selb- 
ständigen Bildschirm-Terminal verwenden können. Ähnliche Speicherbe- 
reiche innerhalb eines Mikrocomputers könnten auf der Basis eines Time- 
sharing oder direkten Speicherzugriffes verwendet werden. 
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Bild 10-20, Alphanumerisches Video-Anzeige-System TVT-4. 


Der Speicher in Bild 10-21 hat 1O Adressenleitungen, 8Eingangsleitungen, 
8 Ausgangsleitungen, eine Lese/Schreib-Steuerleitung und einen Chip-Frei- 
gabe-Pin. Der letztere wird zur Verwendung des Speichers geerdet, da er in 
positivem Zustand die Ausgänge floatet und Eingaben ignoriert. Mittels der 
Adressenleitungen wird auf die spezielle Gruppe von Zellen zugegriffen, in 
die einzuschreiben oder aus denen auszulesen ist. Der Inhalt der ausge- 
wählten Zellen scheint auf den Ausgangsleitungen auf, wenn die Adresse 
stabil und die Lese/Schreib-Steuerung auf High ist. Bringt man die Lese/ 
Schreib-Steuerung auf Low, werden neue Daten, die an den Eingangslei- 
tungen anliegen, eingegeben. 

Normale Zykluszeiten betragen 1 Mikrosekunde oder weniger. Es ist be- 
sonders wichtig, daß die Informationen auf den Adressenleitungen un- 
mittelbar vor, während und nach dem Speicher-Schreibzyklus stabil sind. 
Diese Art eines Speichers wird ein statischer, flüchtiger Speicher genannt, 
in dem keine minimale Arbeitsgeschwindigkeit existiert, keine speziellen 
zeitlichen Takte erforderlich sind, jedoch die Daten beim Abschalten der 
Betriebsspannung verlorengehen. 

Unsere Speicher-Lösung kann auch einen gemeinsamen Eingangs/Aus- 
gangs-Bus haben, wie er typisch bei Mikrocomputern ist. Dies ist sehr 
handlich für das Auslesen des Bildschirmes, Editieren und Zurücksenden, 


10-25 


20 ? 


AUSGANGS- 


EINGANGS- DATEN 


DATEN 


60 6 


80 1] BE 08 


6O686 0 fe) > 
56789 L Ur 


ADRESSE 


w 
>00 


CHIP-  SCHREIB- 
AUSWAHL EINGANG 


Bild 10-21. Der Hauptspeicher des TVT-4 ist als IK x 8 organisiert. 
Er speichert zwei Bildschirmseiten. 


aber wir müssen uns vergewissern, daß der Speicher zur Bildschirm-Termi- 
nalschaltung jedesmal wenn er benötigt wird, gelesen werden kann. Wir 
können einen CMOS-Speicher 5101 verwenden, wenn wir wollen. Dies 
wird uns die Möglichkeit der “Nicht-Flüchtigkeit” mit einer Reserve- 
Batterie geben, jedoch zusätzliche Kosten verursachen. 

Die Schaltung des TVT-4 ist in Bild 10-22 zu sehen. Die gesamten Ko- 
sten der ICs dürften bei knapp über DM 10.- liegen, plus den Kosten des 
Zeichengenerators. 

Der Schlüssel zu dieser Schaltung ist die multiplizierende Phase-Locked- 
Loop-Schaltung, die die zeitliche Steuerung des TVT an die Netzfrequenz 
anbindet. Ein Haupt-Oszillator wird in einer Burst-Betriebsart betrieben. 
(Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die US-Norm, kann jedoch 
von einem einigermaßen versierten Amateur ohne Schwierigkeit auf euro- 
päische Norm umgestellt werden). Sie taktet 32 Zyklen der Zeichenzeit 
aus, von denen jeder 1.3 Mikrosekunden dauert und wartet dann für den 
Rest einer horizontalen Abtastung von 63 Mikrosekunden. Die wichtigsten 
Spannungsformen sind in Bild 10-23 dargestellt. Die AUS-Zeit der Burst- 
Betriebsart wird von der Phase-Locked-Loop-Schaltung moduliert, um die 
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Bild 10-22. Schaltbild des Bildschirm-Terminals TVT-4. 
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zeitliche Steuerung mit der Netzfrequenz zu koppeln. Zur gleichen Zeit eli- 
miniert diese Anordnung die Notwendigkeit für eine horizontale Austa- 
stung. 

Der Haupt-Oszillator wird durch 32 für die Horizontal-Adressen und die 
Erzeugung der Totzeit-Verzögerung geteilt. Er wird dann durch 10 für die 
Zeichen-Adressen geteilt. Unser Zähler mit dem Teiler-Verhältnis von 10 ist 
in Wirklichkeit ein Teiler durch 8, der durch eine entsprechende Verbin- 
dung zwei Zählungen von je zehn Zählungen sperrt. Dies erübrigt ein Aus- 
tasten zwischen den Zeilen. 
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Bild 10-23. Wichtigste Spannungsformen 
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Eine weitere Teilung durch 16 erzeugt die vier vertikalen Adressen-Zei- 
len. Es gibt noch einen weiteren binären Zweierteiler nach der letzten 
vertikalen Stufe, aber seine Zählung wird gekürzt, um uns eine 160-zeilige 
horizontale Abtastung und einen 102-zeiligen Rücklauf zu ergeben. Dies 
geschieht mit einer Decodier- und Rücksetz-Schaltung aus drei Dioden. Die 
endgültige Ausgangsfrequenz beträgt 60 Hz. h 
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Das Zeitsignal von 60 Hz wird mit der Netzfrequenz verglichen, dann ge- 
filtert und zur Modulation der Aus-Zeit des Haupt-Oszillators verwendet. 
Dies ergibt uns eine einfache und billige Schaltung zur Verkopplung mit 
der Netzfrequenz bei einem Minimum an Bauteilen. 

Inzwischen werden unsere adressierten Speicher-Ausgangssignale zu 
einem Zeichengenerator geführt, der wiederum einen Konverter mit einem 
parallel/seriellen Video-Schieberegister treibt. Das Register wird getaktet 
und von einem zweiten getorten Oszillator geladen, der mit dem Haupt- 
Oszillator gesteuert und eingerastet wird. Unser Video-Ausgangssignal wird 
mit verzögerten und begrenzten Vertikal- und Horizontal-Synchronisier- 
Impulsen mittels eines Analogschalters in der Ausgangsschaltung kombi- 
niert. 

Alle Adressenleitungen sind Tristate. Dadurch kann ein Speicher eines 
Mikroprozessors sich diese Leitungen teilen, oder gestattet uns die Verwen- 
dung eines einfachen Cursorsystems, das während des vertikalen Rücklaufs 
adressiert und schreibt. Ein Cursor-Taktausgang erzeugt einen Impuls je 
Zeichen und je Bild für die Cursor-Logik. 

Sie müssen möglicherweise einen 4049 aussuchen, um eine ordnungs- 
gemäße Arbeitsweise des getorten Oszillators zu erhalten. Alle RCA-Bau- 
steine scheinen gut zu arbeiten, andere dagegen manchmal nicht. Einige 
Kondensator- und Widerstandswerte könnten einen endgültigen Abgleich 
während der ersten Einstellung benötigen, speziell der Kondensator für die 
horizontale Totzeit und der Kondensator, der zum Überspringen von zwei 
der zehn Zeichenzählungen verwendet wird. Falls erforderlich, beginnen 
Sie Ihre Fehlersuche damit, daß Sie prüfen, ob alle Zähler arbeiten und 
dann erst die Schleife schließen, um ein Einrasten mit der Netzfrequenz 
zu erhalten. Der Rest sollte von selbst arbeiten. 

Beachten Sie, daß alle ICs mit einer gesplitteten Betriebsspannung von 
+5 V und —5 V arbeiten, mit der Ausnahme der Tristate-Treiber, die an 
einer TTL-kompatiblen +5 V-Betriebsspannung und Masse liegen. Der Zei- 
chengenerator 2513 muß die alte Type mit +5 V, —5 V und —12V sein, 
Signetics etc.) damit er in dieser Schaltung arbeiten kann. Wenn Sie 
größere Speicher wünschen, oder wenn Ihr Speicher nicht in dieser Schal- 
tung liegt, können Sie vielleicht leistungsfähigere TTL-Tristate-Treiber ver- 
wenden, die dem 4502 gleichen. 


31V2-STELLIGE A/D-WANDLER 


Alle digitalen Einbauinstrumente benützen irgendeine Form der Analog- 
Digital-Wandlung (A/D-Wandlung). Mit der steigenden Verwendung von 
Computern für die Datenerfassung werden A/D-Wandler für die Verarbei- 
tung analoger Daten eingesetzt. Zu den bekanntesten erhältlichen CMOS- 
Bausteinen gehört der Motorola MC 14433 sowie der 7106 (für LC-Anzei- 
gen) und 7107 (für LED-Anzeigen) von Intersil. 
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Der MC 14433 ist ein 3 1/2-stelliger A/D-Wandler in einem einzelnen Ge- 
häuse, der eine modifizierte Dual-Ramp-Technik für die A/D-Wandlung 
verwendet und eine hohe Eingangsimpedanz, automatische Polarität und 
automatische Nullstellung besitzt. Die digitale Ausgabe besteht aus einem 
gemultiplexten 3 1/2-stelligen BCD-Code, wobei die höchstwertige Stelle 
die Informationen für den Über- und Unterlauf sowie die Polarität, zu- 
sammen mit der “halben” Stelle (““1” oder leer) enthält. 

Bild 10-24 zeigt ein einfaches, jedoch effizientes digitales Voltmeter 
unter Verwendung des MC 14433. Wir können den Bereich für den Vollaus- 
schlag von #199.9mV extern einstellen, indem wir einen Integrator-Wider- 
stand von 27KQ} zwischen Pin 4 und 5 legen, sowie eine externe Referenz- 
Spannung von 200mV an Pin 2. Für einen Vollausschlag von +#1.999V be- 
trägt der externe Widerstand 470kQ und die Referenz-Spannung muß 2V 
sein. 

Zwei Kondensatoren mit O.1uF werden für den Integrator (Pin 5 und 6) 
und für die Offset-Korrektur (Pin 7und 8) verwendet. Obwohl ein externer 
Takt an Pin 10 angelegt werden kann, enthält der MC 14433 seinen eigenen 
Taktgenerator, so daß ein einzelner Widerstand zwischen Pin 10 und 11 
zur Einstellung der Frequenz des Umwandlungs-Zyklus gelegt werden kann. 


Gleichspannung- 
Eingang 
o 


Bild 10-24. Schaltung für ein 3 1/2-stelliges DVM. 
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Ein 4511 decodiert die BCD-Ausgabe zur 3 1/2-stelligen Anzeige mit ge- 
meinsamer Katode. Das Überlauf-Signal an Pin 15 (normal High) bringt die 
Anzeige zum Verlöschen, sobald die Eingangsspannung die Referenz-Span- 
nung an Pin2 übersteigt. Der 75492 stellt die Schnittstelle der vier An- 
zeige-Freigabeausgänge zum Anzeige-Baustein während des Austast- oder 
Multiplex-Vorganges dar. Diese prinzipielle Schaltung kann durch die in 
Bild 10-25 gezeigte Widerstands-Teilerkette ergänzt werden. Mit dem Volt- 
meter lassen sich dann Spannungen bis #1999V messen. 


Gleichspannungs- 
Eingang 


zu Pin3 
MC 14433 


Bild 10-25, Spannungsteiler zur Erweiterung des Meßbereiches des DVMs. 


20 Polarität 
a Rückplatte 


Bild 10-26. Schaltung für ein 3 1/2-stelliges DVM mit LC-Anzeige. 
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Der 7106 und 7107 sind 3 1/2-stellige A/D-Wandler, die in ihrer Funktion 
dem MC 14433 sehr ähnlich sind. Der 7106 wird mit LC-Anzeigen verwen- 
det und enthält das für die Rückplatte (backplane) erforderliche Treiber- 
Signal an Pin 21. Am 7107 können direkt 7 bis 1Imm hohe LED-Anzei- 
gen mit gemeinsamer Anode betrieben werden. Die grundlegenden Schal- 
tungen in Bild 10-26 und 10-27 haben einen Meßbereich von +#199.9mV. 
Wie beim MC 14433 können sowohl der 7106 wie der 7107 auf einen Meß- 
bereich von +1.999V umgestellt werden, indem die Werte des Referenz- 
Widerstandes (R1), des Integrator-Widerstandes (R2) und des Kondensa- 
tors für den automatischen Nullabgleich (C1) auf 1.5KN, 470kN und 


47nF geändert werden. 


LED 
20 Polarität dp 
34 


ICL7107 


Bild 10-27. Schaltung für ein 3 1/2-stelliges DVM mit LED-Anzeige. 


Die für den MC 14433 und 7106/7107 vorgesehene Betriebsspannung ist 
+5 V. Wenn jedoch eine separate negative 5-V-Betriebsspannung nicht vor- 
handen oder zu unbequem ist, wie etwa bei portablen Anwendungen, kann 
mit der in Bild 10-28 angegebenen Schaltung unter Verwendung eines Puf- 


fers 4049 dieses Problem gelöst werden. 
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Bild 10-28. Schaltung zur Erzeugung einer negativen Betriebsspannung 
aus einer positiven Betriebspannung. 


EINIGE REIZVOLLE AUFGABEN 


Nun sind Sie an der Reihe. Was können Sie mit CMOS ausführen? Wie 
können Sie diese energiesparende, preisgünstige Logikfamilie für 
interessante Projekte einsetzen? Einige interessante Aufgaben, die noch 


nicht 


voll untersucht oder entwickelt wurden und mit CMOS auszuführen 


wären sind: 


o 
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Entwickeln Sie einen Stromverbrauchs-Anzeiger, der groß, leicht les- 
bar und eine zuverlässige Anzeige für den Stromverbrauch in Ihrem 
Heim oder Büro gibt. Eine hochaktuelle Aufgabe. 


Einen Feuchtigkeitsmesser mit digitaler direkter Ablesung. Sehen Sie 
auch eine Ablesung des Taupunktes vor. 


Konstruieren Sie einen einfachen und billigen CMOS-Temperatur- 
Sensor für die Solarsteuerung von Kollektoren, Tanks, Entlüftung, 
etc. Verwenden Sie ihn zur Steuerung einer “thermischen Diode”, 
die die Wärme leicht von links nach rechts jedoch nicht umgekehrt 
leitet. 


Entwickeln Sie ein CMOS-Datenerfassungs-System, das z.B. in einer 
eingeschneiten Höhle stündlich Daten wie Wasserspiegel etc. drei 
Monate lang messen kann. Es muß dies völlig unabhängig ausführen 
und soll nur von einer kleinen Batterie gespeist werden. 


Verwenden Sie einen Empfänger und CMOS-Logik und bauen Sie 
eine immer genaue sich selbst einstellende Digitaluhr auf. Es gibt be- 
reits Lösungen mit Mikroprozessor-Steuerungen. 


Verwenden Sie CMOS und einen kleinen Helium-Neon-Laser zum 
Aufbau eines Entfernungsmessers. 


Wenden Sie CMOS für eine ferngesteuerte Ablesung von Meßwerten 
an. 


Entwickeln Sie ein Protonen-Magnetometer unter Verwendung einer 
Wasserflasche und CMOS-Logik. Siehe /EEE Transactions GE9, Nr. 2 
und verschiedene Ausgaben (1964) von Review of Scientific Instru- 
ments. 


Niederfrequenz-Verstärker der Klasse D (Schalt-Betrieb) besitzen 
theoretisch einen Wirkungsgrad von 100 Prozent. Bauen Sie einen 
wirtschaftlichen Verstärker unter Verwendung von CMOS-Schalt- 
techniken auf. 


Entwickeln Sie ein einfaches und billiges Nachführsystem für Solar- 
zellen unter Verwendung von CMOS. Legen Sie es so aus, daß ein 
maximaler Leistungstransfer von der Solarzelle zur Last erfolgt. 


Bauen Sie eine Tastatur für elektronische Musik auf, die kontinuier- 
lich die Tasten abtastet und die letzten vier Noten gleichzeitig über- 
wacht. 


Entwickeln Sie ein einfaches jedoch leistungsfähiges CMOS-System 
das einen maximalen Leistungs-Transfer von einer Reihe von Solar- 
zellen zu einer variablen Belastung mit 220 Volt, 50 Hz ausführt. 
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Vergleichstabelle TTL-CMOS 


Als kleine Hilfe zur Auswahl eines bestimmten CMOS-Bausteins, für jene 
die bereits Erfahrung mit TTL besitzen, faßt die nachfolgende Tabelle 
einige integrierte CMOS-Schaltungen zusammen, die entweder funktions- 
oder pin-kompatibel mit ihren entsprechenden TTL-Gegenstücken sind. 

Die CMOS-Bausteine werden hauptsächlich nach dem von RCA einge- 
führten Bezeichnungsschema der Serie 4000 aufgeführt. Andere Hersteller 
verwenden im allgemeinen das gleiche Numerierungssystem, jedoch mit zu- 
sätzlichen unterschiedlichen Buchstaben und Ziffern, die der Seriennum- 
mer vorangestellt werden. (Einzelheiten finden Sie im IWT-CMOS-Taschen- 
buch, Band 1, Seite 23). 

Die als 74C, 74HC und 74HCT verfügbaren Bausteinen sind vollständig 
pinkompatibel mit der TTL-Serie 74 xx. 


Vergleichstabelle TTL— CMOS 


4011 x 

40107 

4001 x 
(open drain) 

4009, 4049 x 

4009, 4049 

4010,4050 

4081 

4023 


MC14584, 40106 
4012 
4002 

4025 

4001 

4068 

4071 

4011 

4012 
4028 
4028 
4055, 4511 
4055, 4511 
4511 

4511 

4085 


4086 
4086 
4096 
4095 
4027 
4013 


4042 
4027 
4042 
4027 
4008 
4063 
4030 


4510 

4015, 4094 
4520 

4035 

40104, 40194 
40104, 40194 


Vergleichstabelle TTL —CMOS (Fortsetzung) 


4047, 4098 
4047, 4098 
4098 
4502 
4502 
4093 


4030, 4070 


4028 
4028 


4532 
4067 
4051, 4097 
4051, 4097 
4052 
4514, 4515 
4555, 4556 
4555, 4556 
4019 


XXX X XXX 


Vergleichstabelle TTL — CMOS (Fortsetzung) 


Serie 4000 


40182 
4510 
4516 
40192 
40193 
40104, 40194 
4035, 40195 
4034 


4061 


xXxXX XXX 


Stichwortverzeichnis 


A 


Abstimm-Indikator, 5-37 
Addier/Subtrahier-Zähler, 6-17 
Aktive Filter, 7-10 
Alarm, Zwei-Ton, 4-37/38 
Alphanumerisches Video-Anzeige- 
system, 10-25 

Analogschalter, CMOS, 7-17 

Einschränkungen, 7-21 

Verbesserte, 7-19 
Annäherungs-Schaltungen, 5-21 
Anreicherungs-Baustein, 1-7 
Anschlußbelegung, CMOS, 1-17 
Anstiegs-Verbesserung, 4-15 
Anwendungsregeln, CMOS, 1-29 
Anzeigen, 

digitale, 8-1 ff 

Flüssigkristall, 8-11 ff 

LED-7-Segment, 8-3 ff 

Treiber, 8-5 ff 
Anzeigen-decodierte Zähler, 6-6 
Anzeigen, Dezimalzähler mit, 6-13 
Armbanduhr, digitale, 8-5 
ASCII- 

Code, 6-24, 9-19 

Decoder, 9-20 

Tastatur-Codierer, 7-25 
A-Serie CMOS, 1-20 
Astabile Multivibratoren, 

asymmetrische, 4-20 

getorte, 4-26/27 

Oszillator, 7-10 

Schaltungen, 4-15 

symmetrische, 4-20 


Aufwärts/Abwärts-Zähler, 2-41, 6-8 
8-Eingangs- 

NAND-Gatter, 2-65 

NOR-Gatter, 2-74 
8-Kanal-Datenselektor, 2-85 
8-stufiges Schieberegister, 2-26, 2-33 


Bandpassfilter, aktive, 7-10/11 
Baudraten, 4-30 

-Generator, 4-30 
BCD-zu-Dezimal-Decoder, 2-40 
Berührungs- 

Schalter, 5-21 

Schaltungen, 5-21 ff 
Bezugsquellen, Systeme für Versuchs- 

aufbauten, 1-31 

Bidirektionales Busregister, 2-46 
Binär- 

Aufwärts/Abwärts-Zähler, 2-113 

Rate-Multiplier, 2-77 

Teiler durch n, 2-93 

Zähler, 5-15 ff 
Bistabile 

Multivibratoren, 4-2 ff 

Schaltungen, 4-2 ff 
Bit- 

Boffer, digitaler Kassettenrecorder 

10-18 ff 

Komparator, 3-13 

Raten-Generator, 2-103 

Vereinbarungen, 9-3 
Breitband-Phasendetektor, 7-29 
B-Serie CMOS, 1-19 


c 


CMOS- 
Analogschalter, 7-17 
verbesserte, 7-19 
Anschlußbelegungen, 1-17/18 
A-Serie, 1-19 
Anwendungsregeln, 1-29 
Bezugsquellen, 1-15 
B-Serie, 1-19 
Daten, 1-17 
Eigenschaften, 1-12 
Gatter, 1-12 
Gehäuse, 1-17 
getaktete Logik, 5-2 
gepuffert, 1-19 
Integrierte Schaltungen, 2-1 ff 
Interface, 1-40 ff 
Inverter, 1-11 
Logikgatter, 3-3 
Microlab, 10-14 ff 
Musik-Module 10-21 ff 
Operationsverstärker, 2-14, 7-2 ff 
Phase-Locked-Loop-Schaltungen, 
7-26 ff 
RAMs, 9-13 ff 
ROMSs, 9-6 ff 
Schieberegister, 6-19 ff 
Stromversorgungen, 1-25 
Typen, 1-19 
Quarz-Oszillator, 4-27 
UART, 6-25 
Ungepuffert, 1-19 
Vereinbarungen, 1-52 
Verfahren, 1-3 
Zähler, 6-6 
Zeitgeber 555, 4-48 
Codierung, 6-3 


Complementary-Metal-Oxide-Silicon, 


1-2 
Cursor, Bildschirm-Terminal, 6-11 


D 


Dämpfung, 7-31 
Daten- 
Demultiplexer, 7-21 
Multiplexer, 7-21 
Selektor, 7-21 
Logik, 3-30 


S-2 


Verschlüssler, 3-13 
Verteiler, 3-17, 7-21 
Decoder l-aus-4, 3-19 
Decodierbarkeit, 6-4 
Decodierter 1-aus-n-Zähler, 6-6 
Dekadische 
Aufwärts/Abwärts-Zähler, 2-112 ff 
Kaskadierbare Zähler, 6-17 ff 
Kaskadierbarkeit, 6-4 
Zähler mit 7-Segment-Ausgang, 
2-38, 245 
DeMorgan’'sche Gleichungen, 3-18 
Dezimal- 
Rate-Multiplier, 2-94 
Teiler-durch-n-Zähler, 2-92 
Zähler-Anzeigen, 6-13 
D-Flipflop, 5-7 
zweifaches, 5-9 
Diffundieren, 1-3 
Digital- 
/Analog-Konverter, 5-31/32 
Armbanduhr, 10-3 
Bandpassfilter, 7-20 
Kassetten-Signal-Regenerator, 7-12 
Logikfamilien, 1-2 
Mischer, 5-35 
Sinus-Generatoren, 6-33 ff 
Tachometer, 7-35 
Dioden-Logik, 3-21 ff 
Direkte Eingänge, 5-8 
Drahtfädel-Stifte, 1-34 


Drain, 1-4 
Drei 


1-aus-2-Schalter, 2-60 
Serielle Addierer, 2-44, 2-48 
3-Eingangs- 
NAND-Gatter, 2-35 
NOR-Gatter, 2-37 
ODER-Gatter, 2-71 
UND-Gatter, 2-66 


E 


Echte Monovibratoren, 4-43 
Eimerketten-Schaltungen, 5-30 
Eins-aus-2-Datenselektor, 3-19 
Eins-aus-4-Decoder, 3-19 
Eingangs/Ausgangs-Verbindungen 9-5 
Eingangsschutz, 1-23 


Einstellzeit, 7-31 
Eins-Verstärker-Spannungsfolger, 7-7 
Elektronische(r) 
Musik, 
Generator, 6-8 
Zugregister, 7-38 
Schrittgeber, 6-16 
Würfel, 4-46, 6-33 
Exklusiv- 
NOR-Gatter, 3-14, 3-16 
ODER-Gatter, 3-10 
l-aus- 
8-Schalter, 2-58 
16- 
Analogschalter, 2-64 
Decoder, 2-86, 2-87 
Ein- 
und nur ein, 5-29 
Eingangs-Logikgatter, 3-4 


F 


Fassungen, IC-, 1-33 
Fehlersuche, 1-37 
Fernschreib-Sender, 6-24 
Fernseh-Bildschirm-Anzeige, 2-106 
Festwertspeicher, 9-6 
Programmierbare, 9-7 
Flanken- 
Detektor, 3-15 
Triggerung, 4-5 
Flipflop 
Getaktet, 5-3 
Anwendungen, 5-14 
T-, 5-7 
Zweifaches, 5-9 
JK, 5-7 
Zweifaches, 5-9 
Master, 5-3 
RS, 5-7 
Set/Reset, 4-3 
Slave, 5-3 
T-Type, 5-7 
Flüssigkristall-Anzeigen, 8-11 ff 
FM-Diskriminator, 4-58, 4-60 
Fortschrittliche Logik-Techniken, 
3-28 
Fotoleitende Zelle, 5-26 
Fotozellen-Verstärker, 7-13 


Frequenz- 

Meßgerät, 4-58/59 

Offset, 4-36 

Synthesizer, 2-13, 7-35/36 

Variieren, 4-20 

Verdoppler, 3-15 

Zähler, 2-107, 10-8 ff 
Zeitbasis, 2-106 


G 


Gatter 
Exklusiv- 
NOR, 3-14, 3-16 
ODER, 3-10 
Logik, 1-12 
mit mehrfachen Eingängen, 3-17 
NAND, 1-14, 3-9 
NOR, 1-14, 3-9 
ODER, 3-8 
Transmissions, 1-12 
UND, 3-8 
Gehäuse, CMOS, 1-17 
Gegenkopplung, Operationsver- 
stärker, 7-4 
Gemultiplexte Digital-Anzeigen, 10-3 
Generator(en), 
Baudraten-, 4-30 
Digitale Sinus-, 6-33 ff 
Elektronischer Musik-, 6-8 
Noten-, 4-34 
Rampen-, 7-21 
Tastatur-Tonwahl-, 4-32 
Gepuffertes CMOS, 1-19 
Gepulster Oszillator, 4-36 
Getaktete 
Flipflops, 5-3 
Anwendungen, 5-14 ff 
Logik, 5-1 ff 
Block, 5-3 
Masterslave, 5-6 
Getorter Oszillator, 4-26 
Gewichtung, 6-3 
Gleichlauf-Filter, 7-23 


H 


Halb- 
Addierer, 3-12 
Monovibrator, 4-41 


S-3 


Hexadezimal/ASCII-Konverter, 

9-8, 9-21 
Hochpaßfilter, aktives 7-9/10 
Hold-Follow-Zwischenspeicher, 4-7 
Hysteresis, 4-14 


ICs 

Fassungen, 1-33 

schlechte, 1-51 
Integrator, 7-7 

Reset, 7-20 

Tastverhältnis, 4-57 
Integrierte Schaltungen, CMOS, 

2-15 bis 2-164 

Ionen-Implantierung, 1-3 
Interface, 1-40 ff 

CMOS und TTL, 1-43 

CMOS zu anderer Logik, 1-46 

CMOS zu CMOS, 1-45 

CMOS zu Lampen und LEDs, 

1-48, 8-1 ff 

Inverter, 1-7, 3-6 

CMOS, 1-9 

kreuzgekoppelte, 4-2 

n-Kanal-MOS, 1-7 

p-Kanal-MOS, 1-8 

Tristate, 3-25 

Übergangsverhalten, 1-11 


J 


JK-Flipflop, 5-7 
Zweifaches, 5-12 


K 


Kansas City-Standard, 300 Baud, 
10-18 
Komparator, 7-8 
Kontakt-Entpreller, 4-16 
Kontaktzeitmeter, 4-48 
Kreuzgekoppelte Inverter, 4-2 


k 


Ladungs-Ausgleich, 4-38 

Lange binäre Zähler, 6-6 
Large-Scale-Integration, 1-3 
LED-Anzeigen, 7-Segment, 8-3 
Leitfähigkeit-Sensoren, 5-26/27 


S-4 


Logik, 3-1 ff 
CMOS-, 1-2 
Datenselektor-, 3-30 ff 
Entwicklung, 9-17 
Beispiele, 9-18 
Gatter, 1-12 
Injektor, 1-39 
Tester, 1-38 
Tristate-, 3-25 ff 
Lötfreie Versuchsaufbauten, 1-31 
Lötsauglitze, 1-51 
LSI, 1-3 


Master- 

Flipflop, 5-3 

Slave, getakteter Logik-Block, 5-6 
Medium-scale Integration, 1-3 
Mehrfach-Eingangsgatter, 3-17 
Microlab, 10-14 
Mikroprozessoren, Daten-Eingabe, 

7-24 

Millivoltmeter, 7-11 
Modem, 2-156 
Modulo, 6-2 
Monovibratoren, 4-41 

Echte, 4-43 

Halb-, 4-41 
MOS-Transistor, 1-3 

n-Kanal, 1-3 

Vorspannen, 1-5 
p-Kanal, 1-3 
Vorspannen, 1-8 

MSI, 1-3 
Multivibratoren, 4-1 ff 

4047, 2-55, 4-54 

astabile, 4-15 

bistabile, 4-2 

monostabile, 4-41 
Musik-Module, 8-21 ff 


N 


Nährlösungs-Sensor, 5-27 
NAND-Gatter, 1-14, 3-9 
Netzverkopplung, Bildschirm- 
Terminal, 7-37 
Nicht-flüchtige Speicher, 4-8 


Nieder 
-Frequenzzähler, 7-32 
-Modulozähler, 6-17 
n-Kanal-MOS, 1-3 
Integrierte Schaltungen, 1-3 
Transistor, 1-3 
Vorspannung, 1-5 
NOR-Gatter, 1-14, 3-9 
Noten-Generator, 4-34 
Null, 3-3 


o 


ODER-Gatter, 3-9 
Offsetspannung, 7-3 
Ohm’scher Kontakt, 1-4 
Operationsverstärker, 2-14, 7-2 ff 
Oszillator 

astabiler, 4-15 ff, 7-10 

gepulster, 4-38 

getorter, 4-26 

Quarz-, 4-27 ff 

Ring, 4-20 

spannungsgesteuerter, 4-36 


P 


Parallel-ein 
/Parallel-aus-Schieberegister, 6-20 
/Seriell-aus-Schieberegister, 6-20 

Paritäts- 

Bit, 3-14 
Baum, 3-14 

Pegelanzeige für Tankfüllung, 5-27 

Phase(n)- 
Detektor, 4-58, 7-28 ff 
Locked-Loop, 2-54, 7-26 ff 

Entwicklung, 7-30 

Meßgerät, 4-58 
Schieber, 5-33 ff 

pH- 
Elektrode, 7-15 
Meter, 7-14 

p-Kanal-MOS-Transistor, 1-8 
Vorspannung, 1-8 

PLAs, 9-1 ff, 9-17 

PLLs, 7-26 ff 

Präzisions-Gleichrichter, 7-12 

Prellfreie Drucktaste, 4-2 

Printplatten, 1-35 

Prioritäts-Codierer, 2-97 


Programmierbare(r) 
Festwertspeicher, 9-6 ff 
Logik-Anordnung 9-17 
Teiler, 5-31 

PROMSs, 9-6 ff 

Pseudozufalls-Sequenzen, 6-26 

Puffer, 3-5 


a 


Quarz- 
Oszillatoren, 4-27 ff 
Bezugsquellen, 4-30 


R 


Rampen-Generator, 7-21 
Rausch-Unterdrückung, 4-16 
Rechteck-Generator, 4-16 ff 
Redundanz, 3-29 
Regen-Sensor, 5-26 
Register 

Schiebe-, 5-18 

Speicher-, 5-18 
Ring-Oszillator, 4-20 
Ripple-Zähler, 6-2 

Binäre, 5-15 
ROMs, 9-6 ff 
Roulette, 4-46 
RS-Flipflop, 5-7 
Rücksetzbarkeit, 64 


s 


Sample-and-Hold-Schaltungen, 7-22 
Schieberegister, 5-18, 6-1 ff 
8-stufige, 2-26, 2-33 
CMOS, 6-1 ff 
mit variabler Länge, 2-18 
Parallel-ein/parallel-aus, 2-47 
Parallel-ein/Seriell-aus, 6-20 
Seriell-ein/Parallel-aus, 6-20 
Seriell-ein/Seriell-aus, 6-20 
zwei 4-stufige, 2-27 
Schleifen-Filter, 7-27 ff 
Schließzeit-Meßgerät, 4-58 
Schmitt-Trigger, 4-12 ff 
Schwellspannung, 1-6 


S-5 


Sechs 
D-Speicher-Register, 2-110 
Inverter, 2-66 
invertierende Puffer, 2-21, 2-56 
nicht-invertierende Puffer, 2-22, 
2-57 
Schmitt-Trigger, 2-102 
Sensor 
Nährlösungs-, 5-27 
Regen-, 5-26 
Tankfüllungs-, 5-26 
Seriell-ein 
/Parallel-aus-Schieberegister, 6-20 
/Seriell-aus-Schieberegister, 6-20 
Set/Reset-Flipflop, 5-7 
Sequentielle Schaltungen, 5-30 
Sirene, 4-38 
Slave-Flipflop, 5-3 
Small-Scale-Integration, 1-3 
Spannungs- 
gesteuerter 
Oszillator, 4-36 
Verstärker, 4-23 
Frequenzwandler, 4-39 
Speicher, 9-2 ff 
Festwert (ROM), 9-6 
grundlegende Organisation, 9-2 
Mikrocomputer, 4-11, 9-1 ff 
nichtflüchtige, 4-8 
Schreib/Lese, 9-13 
SSI, 1-3 
Steuerbarer Komplementierer, 3-13 
Stromspiegel, 7-3 
Stromversorgungen, 1-25 
Stoppuhr, 
Universelle, 10-6 
Spritz-Alarm, 5-26 
Substrat, 1-3 
Symmetrie, 6-5 
beim astabilen Multivibrator, 4-20 
Synchroner Zähler, 6-2 
Synchronisierer, 5-26 
Spannungsformen, 5-28 
7-Segment-Anzeigen, 8-3 ff 
7-Segment-Zwischenspeicher und 
Treiber, 2-45, 2-84 
7-stufiger binärer Ripple-Zähler, 2-36 


S-6 


T 


Tachometer, 4-58, 7-34 
Taktflanke, 6-6 
Tastatur-Codierer, 9-22 
Tastverhältnis, 4-20 ff 
Integrator, 4-57 ff 
Teiler, programmierbarer, 5-31 
Teilung durch 
-8-(Zähler), 2-34 
-3-(Zähler), 5-16 
-5-(Zähler), 5-17 
-16, (binärer Aufwärts/Abwärts- 
Zähler), 2-88 
4-(Zähler), 5-16 
-10- 
(BCD-Aufwärts/Abwärts-Zähler), 
2-83 
(Zähler), 2-69 
-2-bis-10-(Zähler),2-30 
Testen von Zuständen, 1-37 ff 
T-Flipflop, 5-7 
TGL, 3-19 ff 
Thermistor, 5-27 
Thermostat, 5-27 
Timer, CMOS 555, 4-48 
Transmissionsgatter, 1-12, 3-19 
Triggern 
Flanken-, 4-5 
elektronisch, 4-3 
mechanisch, 4-2 
Tristate, 
Inverter, 3-25 ff 
Logik, 3-25 
Sechs Inverter, 3-25 ff 
Totband, 4-14 
TV 
Bildschirmgerät, 10-24 
Cursor, 6-11 
Netzverkopplung, 7-37 


U 


UART, CMOS, 6-25 
UND-Gatter, 3-8/9 
Unerlaubte Zustände, 4-5 
Ungepuffertes CMOS, 1-19 


V 


Variable, 
Länge-Schieberegister, 2-18 
Modulo-Zähler, 6-8 
Zustands-Aktivfilter, 7-11 
VCA, 4-23 
VCO, 4-36 
Versuchsaufbauten, 1-29/30 
Bezugsquellen, 1-31 
Vier 
Bilaterale Schalter, 2-28, 2-63 
D-Register, 2-72 
D-Speicherregister, 2-111 
Exklusiv- 
NOR-Gatter, 2-73, 3-14 
ODER-Gatter, 2-42, 2-67, 3-10 

RS-Flipflop, 5-7 

Speicher-Register 2-51 

TTL-Puffer, 2-47 

2-Eingangs- 
NAND-Gntter, 2-78 
NAND-Schmitt-Trigger, 2-78 
NOR-Gatter, 2-16 
ODER-Gatter, 2-68 

Video- 

Kombinierer, 7-25 

Spiel, 10-11 

Volladdierer, 3-12 

Voreinstellbarkeit, 64 

Vorspannen 
n-Kanal-MOS-Transistor, 1-6 
p-Kanal-MOS-Transistor, 1-9 

4-Bit- 

Größen-Vergleicher, 2-62 
Voll-Addierer, 2-20 
4-stufiges Schieberegister, 2-47 
14-stufiger Binärzähler, 2-32, 2-6] 


w 


Wahrheitstabelle, 3-4 
Wandler, 

Digital/Analog, 5-31 

Spannungs/Frequenz, 4-39 
Wechselrichter, 3-13 
Wechselschalter, 1-49 
Werkzeuge, 1-49 
Wire-Wrapping, 1-32 


Zählrichtung, 6-5 
Zähler, 6-2 ff 
Addier/Subtrahier, 6-17 
Anwendungen, 6-8 ff 
Aufwärts/Abwärts, 6-8 
Binär, 5-15 
Ripple, 5-15 
Spannungsformen, 5-17 
CMOS, 6-6 ff 
Decoder, l-aus-n, 6-6, 6-17 
decodiert, mit Anzeige, 6-6, 6-13 
dekadisch, kaskadierbar, 6-17 
doppelt synchron, 6-8 
Eigenschaften, 6-2 ff 
lang binär, 66 
Ring, 6-30 
Ripple, 6-2 
Synchron, 6-2 
variabler Modulo, 6-8 
Zeit- 
Basis, Frequenzzähler, 2-106 
Konstante, 4-18 
Zustand 
Definitionen, 3-3 
Monitor, 1-38 
Testen, 1-37 ff 
Zustandsmonitor, 1-38 
Zwei(-) 
CMOS-Paare, 2-19 
D-Flipflops, 2-25, 5-9 ff 
Eingangs-Logikgatter, 3-6 
l-aus4, 
Decoder, 2-100/101 
Multiplexer, 2-59 
mit 4 Eingängen, 
NAND-Gatter, 2-24 
NOR-Gatter, 2-17 
ODER-Gatter, 2-69 
UND-Gatter, 2-76 
JK-Flipflops, 2-39, 5-12 
retriggerbare Monovibratoren, 2-95 
synchrone 
Zähler, 6-8, 6-11 
Teiler durch 10, 2-89 
Teiler durch 16, 2-90 
Ton-Alarm, 4-38 
4-Bit-Speicher-Register, 2-82 
4-stufige Schieberegister, 2-27 


Man nehme für gutes Gelingen: 
Die „Kochbücher“ von IWT. 


Die Kochbücher von IWT und die Elektronik-Taschenbücher dürfen in kei- 
ner guten Elektroniker-Küche fehlen. Denn damit würden Ihnen ja alle 
Rezepturen und Zutaten fehlen, die der Elektroniker täglich braucht. 

Mit.den TTL-, HCMOS- und CMOS-Taschenbüchern liegen Sie immer rich- 


tig. 


HCMOS-Taschenbuch CMOS-Taschenbuch 1 


Dieses Taschenbuch behandelt die 
j 


)ieses Taschenbuch ıst die 


en HCMOS-Bausteine. Im Au 
es mit den bewäl 


OMPUTER-PERIPHERIE 


EB... 
Bi en ge = 


h Serie 
1988. 2. Aufl. 336 Selten. 
Andreas Roth Kart. 1990. 7. Aufl. 240 Selten. 
IWT | ISBN 3-88322-137-8 Kart. 
DM 42,- ISBN 3-88322-120-1 
DM 32,- 


Das Computer-Peripherie-Kochbuch 


Neben den Intel-Prozessoren der 80er Reihe werden 
Bausteine der engeren Prozessorperipherie, Daten- 
und Programmspeichertypen und Controller-Bau- 
steine beschrieben. Der Schwerpunkt liegt in der an- 
wendungsorientierten Darstellung der Hardware. Das 
Buch richtet sich sowohl an den Systemprogram- 
mierer wie auch an den Entwickler von Computer- 
oder Erweiterungssystemen. 


1990. 512 Selten. Geb. 
ISBN 3-88322-234-8 CMOS-Taschenbuch 2 
Dm.O87 1988. 2. Aufl. 216 S. Kart. 


ISBN 3-88322-009-4 
DM 32.- 


Das CMOS-Kochbuch 


Ut fi 


1989. 5. über. Aufl. 520 Sel- 
ten. Geb. 

ISBN 3-88322-002-7 

DM 68,- 


Das Aktiv-Filter-Kochbuch 


A iter-Kochb 


Ub 7 aus 
1989. 5. Aufl. 276 Selten. 
Geb. 

ISBN 3-88322-007-8 

DM 48,- 


dem Amaerikanısc 


= 


Hans Lohninger 


Angewandte 
Mikro 
elektronik 


Angewandte Mikroelektronik, 
Band 1 


Das Buch bietet eine praxisonentierte 
Einführung in die Mikroelektronik. Band 
1 behandelt neben den notwendigen 
Grundlagen die Themen Operationsver- 


stärker, Sensoren, Grundiagen der Digi 


taltechnik, Analog-Digıtal-Wandler und 
Digıtal-Analog-Wandier. Der Leser wird 
durch eine Reihe von ausgoarbeileten 
Experimenten, lür die auch gedruckte 


Schaltungen erhältlich sind, unterstützt 


1990. 312 Selten. Geb. 
ISBN 3-88322-283-6 
DM 68,- 


elektronik 


Angewandte Mikroelektronik, 
Band 2 


Dieser Band bietet eine praxisorientierte 
Einführung in die Mikroprozessortech- 
nik. Es werden alle Elemente von mikro- 
prozessorgesteuerten Schaltungen — 
Speicher, Prozessor, Peripherie — be- 
sprochen und anhand von ausgearbei- 
teten Experimenten dem Leser vermit- 
tet, Zur Unterstützung des Lesers sind 


gedruckte Schaltungen erhältlich, die 
den Einstieg in dieses komplexe Gebiet 


erleichtern 


1990. Ca. 350 Selten. Geb, 
ISBN 3-88322-284-4 
Ca. DM 68,- 


Erscheint Ill. Quartal 1990 


(neu) 


Das Mikrocontroller- 


reibt exemplarisch 
der 


1990. 2. Aufl. 392 Selten. 
Geb. 

ISBN 3-88322-225-9 

DM 58,- 


Das 
MIKROCONTROLLER 
Kochbuch 


TTL-Taschenbuch, Tell 1 
(7400 — 74200) 


Die Taschenbücher bieten eine klar ge- 
gliederte Zusammenstellung aller gan- 
gigen TTL-Bausteine. Es sind die Pro- 
dukte aller namhaften Hersteller erlaßt 
und in einer übersichtlichen Matrix am 
Ende jedes Teils zusammengestelit 


1990. 4. Aufl. 312 Selten. 
Kart. 

ISBN 3-88322-191-0 

DM 32,- 


TTL-Taschenbuch, Tell 2 
(74201 — 74640) 


1987. 4. Aufl. 324 S. Kart. 
ISBN 3-88322-192-9 
DM 32.- 


TTL-Taschenbuch, Tell 3 
(74641-7430640) 


1987. 4. Aufl. 300 S. Kart. 
ISBN 3-88322-193-7 
DM 32.- 


Sensoren am PC 


Die Hard- und Soltware-Entwic‘ 
den Anschiuf 
an einen PC wird ın dieser 

and von Schaltungen und 2109 amm. 
beispieien in BAS 


dungen richtet sich das 
forıgeschrittenen Amat 
professionellen Ent 
in Industrie, Wissens 
technologe Meßdat 
verarbeiten müssen 


1990. Ca. 550 Selten. Geb. 


ISBN 3-88322-296-: 
Ca. DM 98, 


Schnittstellen Handbuch 


Busses. Die Übert 
Geräten (Drucker, or 
ist gut verständlich auf 
wareaufbau und Beispielanschlüsse 
machen das Buch zu einem guten 
Nachschlagewerk 


1987. 2.Aufl. 320 Selten. Geb. 


ISBN 3-88322-094-9 
DM 58,- 


neu) 
Erscheint IV. Quartal 1990 


SENSOREN 


PROZESS- 
AUTOMATI- 
SIERUNG 


Grundlagen der Prozeß- 
automatislerung, Bd 1 


Prozeßautomatisierung ist ein ständig 
an Bedeutung gewinnendes Thema, 
ohne das kaum noch ein Industnezweig 
auskommt. Dies ist der erste Band eıner 
6Gbändigen Reihe, der eine allgemeine 
Einführung ın die Tnematik bringt. Er 
wendet sich besonders an das 
Wartungs: und Bedienungspersonal 
solcher Anlagen, ist aber auch geeig- 
net, den Entscheidern über den Einsatz 
solcher Technik einen ersten Einblick 
zu gewähren 


1990. Ca. 250 Selten, Geb. 
ISBN 3-88322-316-6 
Ca. DM 88, 


Erscheint Ill. Quartal 1990 


Centronics V24, [ECBus 


heat 
nittstellen- 
technik 2 


Serlelle Schnittstellentechnik 
und Protokollanalyzer- 
Anwendungen 


Dieses Buch unterstützt den Anwender 
mit der Beschreibung der Grundiagen 
und technischen Eigenschaften seriel- 
ler Schnittstellen, verschiedener Nor- 
mungen, Übertragungsarten und Proto- 
kollen. Möglichkeiten der Fehlererken- 


nung und der Anwendung von Proto-, 


kollanalyzerın werden gezeigt. Viele 
Praxistipps, Bauanleitungen für Hiltsmit- 
tel sowie ein englisch-deutsches Fach 
wörerverzeichnis runden das Werk ab 


1990. Ca. 250 Seiten. Geb. 
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Simulation von Regelkreisen 
auf Personal Computern 
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Datenkommunikation 
und Rechnernetze 


Grundlagen, Verfahren und 
Methoden der Daten- 
kommunikation 


Dieses Buch steilt eine algemeine Ein 
führung in den Themenbereich Daten- 
kommunikation und Rechnernetze dar 
Behandelte Stichworte sind: Schnitistel 
len, Datenfernübenragung. OSI-Schich. 
tenmodali, Netzwerke und Öllentiiche 
Netze, elektronische Posi, „Lokale Net 
ze". Ein ausführliches Glossar erkları al 
le wichtigen Begrifte der Datenkommu- 
nikatıon. Es eignet sıch gieichzeitig als 
Lehrbuch und als Nachschlagewerk 


1990. Ca. 400 Selten. Geb. 
ISBN 3-88322-278-X 
Ca. DM 78,- 


Erscheint Ill. Quartal 1990 


7 Dazu Atarl-Diskette 
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Datenkommunikation 
und Rechnernetze 


Schichtenmodell 


Gunogen 
und Anwen ungen O0 1200 


Augen Eng 


Das OSI-Schichtenmodell 


Die Grundiagen und die Anwendung 
der X 200 sind Thema dieses Buches 
Ausführlich beschrieben werden die 
Normen X 200 bis X.219 ebenso we die 
allgemeinen Grundlagen des OSI 
Schichtenmodelis. Konkrete Beispiele 
für bestehende Implementationen bzw 
Anwendungen im Bereich der Firmen 
netze, der Öltentlichen und der lokalen 
Netze werden verständlich dargestelit 


1990. Ca. 200 Selten. Geb. 
ISBN 3-88322-317-4 
Ca. DM 78,- 


Erscheint Ill. Quartal 1990 


Großes Lexikon der 
Somputermonagtltie 


1990. 632 Selten. Geb. 
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1989. 280 Selten. Kart. 
ISBN 3-88322-258-5 
DM 38,- 


Wörterbuch der Computerel 
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über tausend 
sind de wchtg 
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1989. 8. Aufl. 128 Selten. 
Kart. 

ISBN 3-88322-026-4 

DM 38,- 


Großes Iwt-Wörterbuch: 
Datenverarbeitung und 
Programmiertechnik 


Dieses Fachwörterbuch umlaßt ca 
20.000 Stichwörter aus den Bereichen 
der Programmierung, Textverarbeitung. 
Datenbanken, Datenlernübertragung. 
Betriebssysteme, Speichenechniken 
und vieles andere mehr. Und orientiert 
sich an der in der Praxis tatsächlich ge 
bräuchlichen Sprache. Es rchlet 
sich z.B. an technische Autoren, 
Übersetzer, Techniker, Inlormalıker und 
an Technik interessierte Laien. 


1989. 704 Selten. Geb. 


ISBN 3-88322-235-6 
DM 78,- 


Aa am 


Englisch - Deutsch 
Deutsch - Englisch 


Großes Iwt-Wörterbuch: 
Elektronik und Mikro- 
elektronik 


Dieses Fachwörterbuch mit ca. 20.000 
Stuchwörtern umlaßt den neuesten 
Stand der Technologie. Es richtet sich 
z.B. an techn. Autoren, Überseizer, 
Techniker, Intormatiker und an Technik 
interessierte Laien. Die Zusammenstel 
lung der Begnilte orientiert sich an der in 
der Praxis tatsächlich gebräuchlichen 
Sprache. 


1989. 864 Selten. Geb. 
ISBN 3-88322-218-6 
DM 78,- 


‚s=sfroßes 
iwt-Wörterbuch 
der Gomputer- 
Technik und der 
Wirtschafts- 
Informatik 


Großes Iwt-Wörterbuch der 
Computer-Technik und der 
Wirtschafts-Informatik 


Im Zeitalter der Iniormanonstechnologie 
stammt der überwiegende Teil der 
Fachsprache aus dem Englischen oder 
Amerkanschen Mit diesem Wörter- 
buch (über 20 000 Begriffe) haben Sie 
Zugrilf aul die moderne Terminologie 
von heute 


1988. 2. Aufl. 568 Selten. 
Geb. 

ISBN 3-88322-140-6 

DM 78,- 


Immer zur 
Hand: 

Das richtige 
Wort. 


Man brauchtnicht 
alles zu wissen, 
wenn man weiß, wo 
manallesfindet: Die 
IWT - Wörterbücher 
und Lexika zum The- 
ma Computer, EDV, 
Datenveraibeitung 
oder Mikroelektro- 
nik sind die richtige 
Informationsquelle 
und die Nachschla- 
gewerke für alle, die 
immer das richtige 
Wort zur Hand ha- 
ben müssen. 


Ein gutes Datenblatt 
ist schon die Hy m 
halbe Miete A | 
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in der Rubrik 


Applikationen: Nicht nur aus den Versuchsküchen 
der Hersteller 


Problemlösungen: Auch mal unkonventionell 


Know-how: Vorzugsweise verständlich 


Sammel-Ausgaben der 
elrad-Laborblätter in Vorbereitung HEISE 


elrad — Magazin für Elektronik. Ken oz. noi® 
Am Kiosk. In der Bahnhofsbuchhandlung. Helstorfer Straße 7 /} 
Oder als Abo ab Verlag. 3000 Hannover 61 


Über das Buch: 


Die digitale CMOS-Baustein- 
serie ist eine der modernsten 
und zukunftssichersten Logik- 
familien. Es ist daher begrüßens- 
wert, daß es eine deutsche Aus- 
gabe von Don Lancasters „Das 
CMOS-Kochbuch“ gibt, eine 
wirklich umfassende und neu- 
trale Darstellung, die inzwischen 
auch im deutschen Sprachraum 
zu einem Standardwerk gewor- 
den ist. 

Die nunmehr vorliegende 
5. Auflage wurde vollkommen 
überarbeitet und erweitert und 
auf den neuesten technischen 
Stand gebracht. Es wurden ins- 
besondere die neuen CMOS- 
Familien 74C, 74HC und 74 HCT 
erfaßt. Ferner wurde das Werk 
durch zwei neue Kapitel ergänzt, 
eines über die Ansteuerung von 
digitalen Anzeigen mit CMOS, 
das andere behandelt CMOS- 
Speicher und PALs. 

Die Vorzüge der CMOS- 
Technologie aufzuzählen hieße 
fast, „Eulen nach Athen zu tra- 
gen“, da jedem Elektroniker - 
vom Hobby-Bastler bis zum Profi 
- diese Bausteine seit langem 
bekannt sind. Für alle diese Inter- 
essenten bringt „Das CMOS- 
Kochbuch“ eine derartige Fülle 
von Informationen, verständlich 
und praxisnah, so daß dieses 
Buch nicht mehr vom Arbeits- 
tisch aller Elektronik-Praktiker 
wegzudenken ist. 

Kapitel 1 erläutert, was CMOS 
ist, wie es arbeitet, welche Span- 
nungen und Ströme es benötigt, 
erklärt die Anwendungsregeln, 
Testverfahren, Aufbau von Ver- 
suchsschaltungen, Interface mit 
anderen Logikfamilien etc. Kapi- 
tel 2 enthält einen Katalog der 
150 wichtigsten CMOS-Typen, 
wobei auch die neueren HC- und 
HCT-Familien berücksichtigt wur- 


den. Hierin sind dir Anschluß- 
belegungen sowie ausführliche 
Beschreibungen für Betrieb und 
Anwendung, Daten etc. enthal- 
ten. Kapitel 3 behandelt die 
Grundlagen von Gattern, Tristate- 
Logik sowie die wichtigen 
„Redundanz“-Verfahren für die 
Logikentwicklung. Kapitel 4 
beschreibt die traditionellen 
astabilen, monostabilen und 
„bistabilen Multivibratoren. Getak- 
tete Logik, JK- und D-Flipflops 
sind in Kapitel 5 enthalten sowie 
eine umfassende Sammlung von 
Anwendungen der gelakteten 
Logik. Hierauf folgt in Kapitel 6 
eine Behandlung von Zähler-und 
Register-Techniken, einschließ- 
lich digitaler Sinus-Generatoren. 
Kapitel 7 beschreibt Anwendun- 
gen, für die CMOS-Schaltungen 
nahezu unentbehrlich sind, wie 
hochwertige Operationsverstär- 
ker, Analogschalter und Phase- 
Locked-Loop-Schaltungen. 
Kapitel 8 behandelt die Ansteue- 
rung digitaler Anzeigen, Kapitel 9 
CMOS-Speicher und PALs. In 
Kapitel 10 wird schließlich alles in 
realen Anwendungen zusam- 
mengefaßt, von einem Bild- 
schirm-Terminal über einen 
Logik-Trainer bis zu Frequenz- 
messern etc. 
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